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OZET

Dogru akim kaynaklariyla calisamayan, alternatif akima ihtiya¢ duyan sistemler i¢in
dogru akimin alternatif akima doniistiiriilmesi gerekir. Bu amagla, eviriciler adi verilen
devreler gelistirilmistir. Ancak eviricilerin yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanimlarinda
anahtarlama kayiplarinin artmasi sebebiyle, cok seviyeli evirici olarak adlandirilan devre
yapilar1 gelistirilmistir. Cok seviyeli evirici devreleriyle; ¢ikis gerilimi daha az bozuk,
diisiik anahtarlama frekansh ve yiiksek verimli olarak iiretilebilirler.

Cok seviyeli eviricilerde amag, ¢ikis geriliminin hem genliginin hem de frekansinin
kontrol edilmesiyle birlikte oldukga siniisodial bir dalga sekli elde etmektir. Bu amagla
eviricilerin gerilim ve frekansinin kontrol edilebilmesi icin darbe genislik modiilasyon
teknikleri gelistirilmistir. Son yillarda iizerinde en ¢ok durulan darbe genislik modiilasyon
teknigi uzay vektor darbe genislik modiilasyon (UVDGM) teknigidir. Ciinkii UVDGM
tekniginin mikroislemciler ile uygulanmasi kolaydir ve bu teknikle tim anahtarlama
durumlart ve kisitlamalarinin {istesinden kolayca gelinebilmektedir. Ayrica bu teknikle
cikista daha iyi harmonik performans sunulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, {i¢ seviyeli kaskat bagli eviricinin MATLAB/simulink benzetimi
yapilarak pratik devresi tasarlanmustir. Ik olarak UVDGM algoritmasinda sektdr ve bolge
tespiti yapay sinir aglar1 kullanilarak tespit edilmistir. Daha sonra modelde klasik ii¢
seviyeli UVDGM teknigi algoritmasinin RL yiikii ve motor yiikleri i¢in sonuglari

alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Seviyeli Evirici, Ug Seviyeli Evirici, Uzay Vektér DGM



SUMMARY

Design Of Cascaded Three-Level Inverter With Space Vector Pulse Width

Modulation Using Artifical Neural Network in Region and Sector Determination

Direct current is converted to alternating current to meet the requirements of some AC
systems. For this reason, inverter circuits were developed. Because the switching losses
increase with use of inverters at high power levels, multilevel inverter topologies have
been developed. The output voltage waveforms in multilevel inverters can be generated at
low switching frequencies with high efficiency and low harmonic distortion.

The aim of using multilevel inverters is to control the output frequency and voltage
magnitude with high quality of sinusoidal output waveforms. Space vector pulse width
modulation technique is one of the most popular technique gained interest recently
because; it offers better harmonic performance and can more conveniently handle overall
switching patterns and constrains and it is simple to implement using DSPs.

In this thesis, modeling and simulation of the cascaded multilevel (three level) inverter
with separated and isolated DC sources have been performed by using MATLAB/Simulink
package program. First, sector and region of three level SVPWM technique have been
identified with using artificial neutral network. Then the conventional three level space
vector pulse width modulation technique has been simulated both an RL load and motor
load. The inverter system has been designed and experimental results were taken for

various operating and load conditions.

Keywords: Multilevel Inverters, Three Level Inverters, Space Vector PWM
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Dogru akim (DA) kaynaklarinin bulundugu ancak alternatif akim (AA) kaynaklarinin
bulunmadigr ve alternatif akim kaynagina ihtiyacin oldugu durumlarda dogru akim
kaynagimin c¢ikis geriliminin alternatif gerilime doniistiiriilmesi gerekir. Giinliimiizde
neredeyse tim sistemler AA ile c¢alismaktadir. Bu nedenle eviriciler adi verilen DA’1
AA’ya ¢eviren dontstliriiciiler gelistirilmistir. Glinlimiizde eviriciler ¢cogunlukla AA motor
stiriicli diizeneklerinde, kesintisiz gii¢c kaynaklarinda ve endiiksiyonla 1sitmada kullanilirlar.
Bu devre yapisindaki amag; sabit bir DA kaynagindan genligi ve frekansi kontrol
edilebilen bir AA elde etmektir. Evirici girisinde, eger dogru gerilim kaynagi kullanilirsa
bu tiir devreler Gerilim Kaynakli Evirici (GKE), akim kaynagi kullaniliyorsa Akim
Kaynakli Evirici (AKE) olarak adlandirilirlar. Ancak AKE’ler yiiksek giiglii siiriicii
devrelerinde tercih edilirler. GKE’ler ise ¢ikis gerilim ve frekansinin ayarlandigi darbe
genislik modiilasyon teknigi kullanan eviriciler, ¢ikis gerilim genliginin giris dogrultucu
geriliminin ayarlanmasiyla saglanan kare dalga eviriciler ve kismi kare dalga bir fazli
eviriciler olmak tizere lige ayrilirlar (Mohan, N. 2003). DA’1 AA’a geviren bir eviricinin

prensip semasi Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

B o
DA Giris DA / AA Evirici AA Cikis oo
e .

Sekil 1.1. DA / AA EVvirici

Eviricilerde kullanilan DA gerilimi ii¢ fazdan elde edilebilecegi gibi tek fazdan da elde
edilebilir. Boylece li¢ faz bulunmayan yerlerde bile tek fazli AA geriliminden 3 faz elde

edilerek, ii¢ fazli yiikler beslenir. Genellikle 10 kV A’ya kadar kiigiik gii¢lii olduklarindan



tek fazli olarak kullanilabilirler, ancak orta ve yiiksek giic uygulamalarinda ii¢ fazli
eviriciler tercih edilir.

Evirici girisinde kullanilan gerilim kaynagi ise dogrultucu veya akiiden meydana gelir.
Bu devrelerde kullanilan dogrultucu kaynaklari ise riizgar yada giines panelleri, kesintisiz
giic kaynagi olabilir. Ayrica bir eviricinin liretecegi gerilimin dalga sekli ve frekansi
kullanilan yari iletkenin iletim ve kesim stirelerine, kisaca yari iletkenin karakteristiklerine
baghdir.

Eviricilerde ¢ogunlukla MOSFET yada IGBT gibi yiiksek hizlarda ¢alisan anahtarlar
tercih edilir. Anahtar olarak MOSFET ’in tercih edildigi durumlarda, MOSFET ler kendi
aralarinda seri yada paralel baglanarak yiiksek giic uygulamalarinda da kullanilabilirler.
Ciinkii MOSFET’in tek basina kullaniminda iretilecek akim ve gerilim degerinde bir
siirlama olabilmektedir. Transistorlerin iletimde kalmalari igin biiyiik baz akimina ihtiyag
duymalar1 bu anahtarlarin pek tercih edilmemesine sebep olur. Tristorler ise yiiksek
giiclerde calistirildiginda yar1 periyottaki darbe sayilarinin yetersiz kalmasi sebebiyle pek
tercih edilmezler. Ayrica tristoriin kesime girmesi i¢in komiitasyon devrelerine gereksinim
vardir.

Eviricilerden istenilen, ¢ikis gerilim dalga sekillerinin siniisodial olmasidir. Ancak
uygulama amagch kullanilan tiim eviricilerin ¢ikig gerilimlerinin siniisodial olmadigi ve
bazi harmonikleri igerdikleri bilinmektedir. Bu nedenle; son zamanlarda gii¢ elektronigi
sistemlerinin performansimnin 1iyilestirilmesine biiyilk bir onem verilmektedir. Bunu
saglamak icin modern devre topolojileri tarafindan iretilen dalga sekillerinin kalitesini
arttirmak gerekir. Yiiksek giic uygulamalarinda, akim ve/veya gerilimlerin yiikseltilmesi
gerekmektedir. Ancak bu durum, gii¢ yari iletkenlerinin maksimum gii¢ seviyeleri igin
onemli bir sorun olusturmaktadir. Cilinkii bu yiiksek gii¢ seviyelerinde ¢aligsabilecek, bir
yari iletken eleman bulunmamaktadir. Coziim olarak, paralel bagli yari iletken elemanlar
alt sistemde yiiksek akim seviyelerine ulagsmay1 saglarken, seri bagl yari iletken elemanlar
da yiiksek gerilimlerin elemalara paylastirilmasini1 saglamaktadir. Buna ragmen, birbirine
seri bagli elemanlar arasinda statik ve dinamik gerilim paylasimi problemleri ortaya ¢ikar.
Elemanlardaki gerilim dengesini saglamak i¢in en iyi metot ayr1 DA kaynaklar kullanmak
yada gerilim kaynagi gibi davranan kenetleme kapasitelerini kullanmaktir. Cok seviyeli
evirici yapisi da bu temele dayanmaktadir. Boylelikle anahtarlama elemanlarina uygulanan
gerilim kontrol edilebilmekte ve siirlanabilmektedir (Nabae,1981). Cok seviyeli evirici

teknigi ile sistemin performansi iyilestirilmekte ve gii¢ oran1 arttirilmaktadir.



Yiiksek gii¢ ceviricilerinin Ve orta gerilim siirliciilerinin gelisimi 1980°1i yillarda GTO
ad1 verilen anahtarlarinin ticari olarak yayginlagsmasindan sonra baglamistir (Wu, B. 2006).
Cok seviyeli eviricilere ilk yaklasim, Choi tarafindan 1981 yilinda yapilmistir. Cok
seviyeli eviricilerde; n seviyesine ulasmak igin her bacakta 2*(n-1) tane gii¢ anahtari
kullanilir. Her bir anahtardaki kenetleme gerilimi DA-link geriliminin (n-1)’e boliimiine
esittir. Gii¢ anahtarlarinin birbirlerine seri yada paralel baglanmasiyla ¢ok seviyeli evirici
gesitleri olusturulur. Literatiirde, 3 ¢esit ¢ok seviyeli evirici ¢esidi tanimlanmistir (Yun,
Jianguo, 2009). Bunlarin performanslarini arttirmak i¢in de ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
ti¢ cesit cok seviyeli eviricinin de birbirlerine gore ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir
ve her birinin devre yapist farkli olsa da temelde kullanilan anahtarlama sayilari
birbirlerine esittir.

Cok seviyeli eviriciler ile diisiik gerilim elemanlar1 kullanilarak yiiksek gerilim dalga
sekilleri olusturulur. Genel olarak, ¢ok seviyeli eviricilerin en biiyiik avantajlari da
anahtarlama frekanslar1 artmadan yada evirici ¢ikis gerilimleri azalmadan, ¢ikis gerilim
dalga seklindeki harmoniklerin azalmasidir (Meshram, Hanote, Renge, 2009). Boylece ¢ok
seviyeli eviriciler kullanilarak ¢ikis gerilim dalga sekli daha az distorsiyonlu, diisiik
anahtarlama frekansh ve yiliksek verimli olarak {iretilir. Cok seviyeli eviricilerde seviye
3’den baslar. Seviye sayisi arttik¢a ¢ikis geriliminin dalga seklinin siniisodial forma daha
da yaklastig1 goriiliir.

Darbe genislik modiilasyonlu eviricilerde giris gerilimi sebekenin kontrolsiiz bir sekilde
dogrultulmasiyla elde edildiginden hemen hemen sabittir. Bu nedenle eviricinin hem ¢ikis
geriliminin genligi hem de ¢ikis frekansinin kontrol edilmesi gerekir. Bunun i¢in degisik
darbe genislik modiilasyon teknikleri kullanilir. Cok seviyeli eviriciler gelistirilirken
bunlarin yam sira cesitli darbe genislik modiilasyon teknikleri de gelistirilmistir. Bu
teknikler ile cikista istenilen genlik ve frekansta siniisodial isaretler elde edilir. Son
zamanlarda ¢ok seviyeli evirici uygulamalarinda en popiiler olan teknik; Uzay Vektor
Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) teknigidir. UVDGM tekniginin performansi, diger
darbe genislik modiilasyon tekniklerine gore oldukga iyidir. Sayisal isaret islemciler ile

donanimsal olarak gerceklestirilebilmesi ise bu teknigin en biiyiik avantajidir.



1.2. Tezin Amaci

UVDGM teknigi kullanan ¢ok seviyeli eviricinin tasarlanarak kompakt bir hale
getirilmesi tezin amaglarindan biridir. Bununla birlikte ii¢ seviyeli uzay vektor evirici
teknigi kullanarak {iretilen gerilim dalga sekillerinin kalitesinin Ve ayni zamanda giic
oraninin arttigini gostermektir.

Diisiik anahtarlama frekansi kullanilarak ¢ok seviyeli evirici ile daha kaliteli ve daha az
harmonikli ¢ikis gerilimleri elde edilebilecegi gdsterilmektedir.

Bu tez ¢alismasiin diger bir 6nemli amaci da YSA ile UVDGM tekniklerini birlikte
kullanarak ¢ok seviyeli eviricilerdeki fazla matematiksel hesaplamalarin 6niine gegmektir.

Bu tez c¢aligmasinda aym1 zamanda kullamilan UVDGM teknigi gelistirilerek bir
anahtarlama periyodunda en az anahtarlama yapilarak anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi
ve c¢ikis geriliminde asgari seviye degisimi ile ¢ikisin kalitesinin arttirilmast da

hedeflenmistir.

1.3 Tezin Yapisi

Tezin birinci bolimiinde eviriciler ve ¢ok seviyeli eviriciler hakkinda genel bilgi

verilerek karsilastirmalar yapilmistir.

Tezin ikinci boliimde; besleme kaynaklarina gore eviriciler hakkinda detayli bilgiler

verilmistir. Ayrica ¢ok seviyeli evirici yapilari ayrintili olarak agiklanmustir.

Ucgiincii béliimde; eviricilerin ¢ikis gerilim ve akimlarini kontrol etmek icin gelistirilen
darbe genislik modiilasyon teknikleri anlatilmistir. Ik olarak UVDGM, iki seviyeli bir
evirici i¢in agiklanmustir. Daha sonra bu tez ¢alismasiin da temel konusu olusturan, ¢
seviyeli eviriciye uygun olarak UVDGM teknigi gelistirilmis, anahtarlama siralarinin

secimi, yonleri ve siirelerinin hesaplarinin nasil yapilacagi ayrintili olarak anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde; YSA hakkinda genel bilgiler verilerek kullanilan algoritma

anlatilmistir.

Besinci boliimde; ti¢ seviyeli UVDGM teknigi kullanan eviricinin tasarimi ayritili bir
sekilde anlatilmistir. Donanimda kullanilan PM30CSJ060 modiilii, siirme devresi, besleme

devresi, 6lii zaman devresi, akim ve gerilim algilayici devreler detayli olarak aciklanmaistir.



Altinc1 boliimde; ii¢ seviyeli UVDGM teknigi kullanan eviricinin bir RL yiikiini ve
asenkron motoru beslemesi durumlar1 igin benzetim ve deneysel sonuglar

karsilastirilmistir.

Bu tez calismas1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)

tarafindan 108E151 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.



2. EVIRICILER

2.1 Giris

AA siirlicii sistemlerinde kullanilan eviriciler, 6zellikle ti¢ fazli yiikleri beslemek i¢in
tercih edilirler. Eviriciler bir DA kaynagindan yiike degisken frekans ve genlikte AA
kaynak saglayan gii¢ elektronigi devreleridir. Degisik modiilasyon algoritmalari
kullanilarak, evirici ¢ikisinda istenilen frekans ve genlikte alternatif gerilim elde edilebilir
ve c¢ikista ana harmonigin yaninda anahtarlama frekansi civarinda yiiksek dereceli
harmonikler olusabilir ki bu harmonikler ¢ogu uygulamalarda yiik indiiktansi tarafindan
filtre edilir. Gii¢ kalitesi i¢in en biiyiilk problem elektrik sistemlerindeki harmonik
icerikleridir. Harmonikler genel olarak akim kaynakli ve gerilim kaynakli harmonikler
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bu harmonikler AA motor siiriicii sistemlerinde gii¢ kaybina,
darbeli moment olusumuna, mikroislemcilerin hatali calismasina, enerji iletim ve
dagitiminda kayiplara, elektromanyetik sistemlerde titresimlere neden olur.

Son yillarda tasarlanan eviricilerde; Transistor, Tristor, MOSFET, IGBT, GTO gibi
anahtarlar kullanilir. Ancak giliniimiizde, neredeyse tiim eviricilerde IGBT anahtari
kullanilmaktadir. Ciinkii IGBT’nin giris kism1 MOSFET karakteristikli oldugu ig¢in
gerilimle kontrol edilmekte ve yiiksek anahtarlama frekanslarinda c¢alisabilmektedir.
Ayrica IGBT cikislan tranzistor karakteristikli oldugundan biiytik giiclerde {iretilebilirler
ve iletim kayiplar1 sabit saturasyon geriliminden dolayr diisilk ve sabit olmaktadir.
Anahtarlama teknigi degistirilerek yiikksek hizli anahtarlama elemanlar1 ile g¢ikis
gerilimindeki harmonikler azaltilabilir (Rao ve Lipo, 1999).

Eviriciler genel olarak endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Yaygin olarak
kullanildiklar1 alanlar i¢in; endiiksiyonla 1sitmayi, degisken hizli AA motor siiriictilerini,
kesintisiz giic kaynaklarint (UPS) ve AA gerilim regiilatorlerini sayabiliriz. Eviriciler
basitce, hem tek fazli devrelerde, hem de 3 fazli devrelerde kullanilabilirler (Bose, 1983).
Giriginde kullanilan kaynaklar; 151k hiicresi (solar cell), yakit pili (fuel cell) yada akii

seklinde siralanabilir.



2.2 Akim Kaynakh Eviriciler

Akim kaynakli eviricilerde (AKE) besleme kaynagi bir akim kaynagidir. Bu evirici
cesitleri Ozellikle ¢ok biiyiik giiclerde kullanilirlar. Harmonik akimlara diisiik empedans
gosteren yiikler i¢in, akim kaynakli eviriciler kullanilmalidir (Hart, 1997).

Sekil 2.1°de ti¢ fazli akim kaynakli bir evirici devresi gosterilmektedir.

— YN 'd

U

vor A o
@Vbn

,\’Vcn D,

A N D o,

Dogrultucu

Sekil 2.1. Uc fazli akim kaynakli evirici devresi

2.3 Gerilim Kaynakh Eviriciler

Gerilim kaynakli eviricilerde (GKE) besleme kaynagi gerilim kaynagidir. Eger yiik,
harmonik akimlara yiiksek empedans gosteren bir 6zellige sahipse, bu ylik gerilim kaynakli
bir evirici ile siiriilmelidir. Giiniimiizde eviricilerin %90’1n1 gerilim kaynakli eviriciler
olusturmaktadir.

Yiiksek giiclerde eviricilerin kullanimi, yar1 iletken anahtarlarin anahtarlanma
problemleri ve bunlarin birbirlerine seri baglanmalariyla ortaya ¢ikan problemler nedeniyle
stnirhdir.  Ayrica orta ve yiiksek glic uygulamalarinda biiylik transformatorlerin
kullanilmasiyla maliyet oldukg¢a artmaktadir. Gerilim kaynakli eviriciler i¢in, ¢ok seviyeli
evirici yapist kullanilarak bu smirlamalarin Oniine gegilebilir ve ¢ok biiyiik giiclere
ulagilabilir (Tadros, Salama ve Hof, 1992).

Sekil 2.2°de ¢ fazli bir gerilim kaynakli evirici devresi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Ug fazli gerilim kaynakl evirici devresi

2.4 Cok Seviyeli Eviriciler

Cok seviyeli eviriciler, ayni anahtarlama frekanslar i¢in iki seviyeli eviricilere gore
daha iyi ¢ikis dalga sekilleri iiretirler. Dolayisiyla anahtarlama frekansi artirilmadan ¢ikis
gerilim dalga seklindeki harmonikler diisiik seviyede tutulabilir. Cok seviyeli eviricilerde
her bir seviye artisiyla beraber ¢ikis gerilim dalga sekli bir adim daha siniisodial dalga
sekline yaklasir. Tlave olarak, ¢ok seviyeli eviricilerde anahtar iizerindeki gerilim stresleri
iki seviyeli eviricilere gore daha az olur (McGrath ve Holmes, 2000).

Son yillarda ¢ok seviyeli eviricilerin yiiksek gerilim ve gili¢ uygulamalarinda
kullanilmalarinda biiyiik bir artis gézlenmektedir. Cok seviyeli eviriciler degirmen, pompa,
devre sogutuculari, siiriicii sistemleri, statik VAR kompanzatorleri, giic sistemleri vb.
uygulamalarda kullanilmaktadirlar.

Cok seviyeli eviricilerin avantajlar birka¢ madde halinde siralanacak olursa;
1. Eviricide ¢ikis geriliminin seviye sayisit arttikga “THD (Toplam Harmonik
Bozulma)” azalmakta ve seviye sayisi sonsuza ulastiginda THD sifir olmaktadir.

2. Giris akimlarindaki bozulma oldukea kiigiiktiir.

3. Cok seviyeli eviricilerin hizli dinamik cevabi, ¢ikista daha biiyilk gerilim

seviyelerinde anahtarlama yapilarak elde edilebilir.

4. Farkli DA gerilimler elde edilebileceginden dolay1 kontrol diizenekleri eviricilerin

uygulamasina bagl olarak degisebilir.

Bu avantajlarinin yami sira ¢ok seviyeli eviricilerin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Ornegin paketlenip modiil haline getirilememe, her bir eleman iizerinde olusabilecek
gerilim dengesizligine ek olarak olusturulacak devrelerin kontrol problemleri bu

dezavantajlardan bir kagidir.



Cok seviyeli eviricilerde, gerilim seviyesi minimum 3’tiir. Cok seviyeli eviriciler i¢in
gerilim seviyesi n olarak tanimlanirsa, ¢ikis geriliminde fazlararasinda olusacak gerilim
seviyenin sayis1 da 2*(n-1) olarak hesaplanabilir.

Temel olarak ¢ok seviyeli eviricilerin ii¢ ¢esit kullanimi mevcuttur (Peng ve J-SLali,
1996). Bunlar;

1. Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici ( Diode — Clamped Multilevel Inverter,

NPC)
2. Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici (Flying—Capacitors Multilevel Inverter )
3. Kaskat Bagli Cok Seviyeli Evirici ( Multilevel Inverter Using Cascaded )

2.4.1. Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici

Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciler kenetleme diyotlar1 ve kaskat baglanan DA
kapasiteleri ile ¢ok seviyeli gerilim dalga sekli tiretirler (Wu, 2006). Bu evirici devre yapisi
ile ii¢, dort veya bes seviyeli olarak gerilim elde edilebilmesine ragmen ¢ogunlukla ndtr
noktas1 kenetlemeli (NPC) olarak bilinen ii¢ seviyeli devre yapisi, yliksek gii¢ orta gerilim
(MV) siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Betanzos-Ramirez, Rodriguez-Rivas
ve Peralta-Sanchez, 2011). DA barasi iizerinde n-1 adet kapasite kullanilarak n seviyesine
ulagilir (Nabae, Takahashi ve Agaki, 1981). Bu devrede ayrica kenetleme diyotlari olarak
adlandirilan ve her faz icin ¢ikis gerilimi elde etmede kullanilan diyotlarda kullanilir. Bu
kenetleme diyotlarinin sayist (n-1).(n-2) olarak hesaplanir (Bhagwat ve Stefanovic, 1983).
Sekil 2.3°de tek fazli li¢ seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin devre semast

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Tek fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici
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Bu devre ile ¢ikis gerilimi Vpa/2, 0 ve —Vpa/2 arasinda degismektedir. S; ve S;
anahtarlar iletimdeyken ¢ikis gerilimi Vpa/2, S'i ve S'; anahtarlart iletimdeyken ¢ikis
gerilimi —=Vpa/2, S1 ve S'; yada S, ve S, anahtarlari iletimdeyken ise ¢ikis gerilimi 0’dir
(Peng, 2001).

Klasik tam koprii eviricinin sadece iki seviyeli ¢ikis gerilimi olmasina ragmen, diyot
kenetlemeli eviricilerin ¢ikislart ti¢ seviyelidir. Gerilim seviyesindeki artisla aynt DGM
anahtarlama frekansinda ¢ikis gerilim harmonikleri azalir (Nakazawa ve Naitoh, 1997).

Tek fazl ii¢ seviyeli evirici yapisina iki bacak daha eklenerek ii¢ fazli {i¢ seviyeli diyot
kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi elde edilir. Bu yapt Sekil 2.4 ile gosterilmektedir.
Eviricinin DA tarafindaki kapasite notr noktasini olusturabilmek i¢in DA ikiye (C; ve Cy)
ayrilmistir. Dp; Ve Dy, ise kenetleme diyotlar1 olarak adlandirilir ve nétr noktasina baglidir
(Rodriguez, Bernet, Steimer, Lizama, 2010). Bu evirici ile ii¢ farkli gerilim seviyesi elde

edilebilir. Uygun anahtarlama durumlar1 Tablo 2.1 ile verilmektedir.

CiL SA1\3§D1 SB1\3§D1 Se

1 Dn SAZ\ %DZ Z; SBZ\ %DZ SC2 DZ
VDAi A fazi
= B fazi
C fazi
SI ]

FERLTTAE
Cor SAz\}D'z sslz\}Dlz Sz

Sekil 2.4. Ug fazli {i¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢cok seviyeli evirici yapisi

D3

L L R

Tablo 2.1. Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricinin anahtarlama durumlar

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar
Vans Ven, Ven Sxa Sxz S'xa S'x2
Vpal2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vpal2 0 0 1 1

Tek bir bacak i¢in genel bir diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapist Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Sekil 2.5°den de goriildiigii gibi kapasiteler DA gerilimini daha kiiciik
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gerilim seviyelerine boler. n seviyeli bir ¢ikis iiretilebilmesi i¢in DA bara iizerinde n-1 tane

kapasitenin bulunmasi gerekmektedir.

D,, Sa2
Voa L B D,
= o Datn2
D, n-1) Sﬂ(“'z)
Sa(n-1)
Vba= . .
T D1 Sa1
L
_EaZ Slaz
Voa | <
- T Ds(n-2)
-

Sekil 2.5. Tek fazli n seviyeli diyot kenetlemeli ¢cok seviyeli evirici yapisi

Burada D,z diyotu, (n-2) tane seri bagl diyota ihtiya¢ duyar. Ciinkii bu diyot (n-2)
tane kapasite gerilimini tutar. Kapasiteler, seri kapasitelerin gerilim dengesizliginden
olusacak aynmi sarj ve desarj akimlarini paylagsmazlar. Kapasite gerilim dengesizligi,
kapasitelere paralel direng baglanmasiyla kontrol edilebilir (Sagib ve Kashif, 2010).

Devrenin avantaji seviye arttikca harmonik bozulmanin azalmasi, biitiin fazlarin ayni
DA baray1 paylagmasi, kontroliiniin basit olmas1 ve temel anahtarlama frekansinda ytiksek
verime sahip olmasidir (Busquets, Bordonau, Boroyevich ve Somavilla, 2004).

Seviye sayist arttikca kullanilan DA kondansatorlerinin sayist da artmakta ve bu ayri
sarj (Pre-charge) devrelerinin de artmasma sebep olmaktadir. Ayrica ¢ikis gerilimin
tiretilmesi sirasinda kontrol kondansatorlerden dolayr bir gerilim dengesizligi problemi
goriliir. Her faz igin (n-1).(n-2) tane kenetleme diyotunun kullanilmasi gerekir. Ayrica

aktif giic akisi, kondansatorlerin dengesizliginden dolay1 zordur.

2.4.2 Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici

Kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici de, DA kismindaki kapasitelerin merdiven
yapist kullanilmaktadir. Bu kapasitelerin gerilimleri bir sonraki kapasite geriliminden

farkhidir. iki kapasite arasindaki gerilim artismin biiyiikliigii cikis gerilimindeki gerilim
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adimlarmin biiylikliiglinii tanimlar. Eviricinin her bir faz bacagi icin ayni yapida ayri
kapasiteler kullanilir (Rodriguez, Lai ve Peng, 2002). Sekil 2.6’da tek fazli {i¢ seviyeli

kapasite kenetlemeli eviricinin devre semasi gosterilmektedir.

c,+  SiNzD,
S,\ AD

\Vpa= n|C| 2 a fazi
T LT S1\ 7D,

Sekil 2.6. Tek fazli ii¢ seviyeli kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici

Burada; S; ve S; iletimde oldugu durumda ¢ikis gerilimi Vpa/2, S'; ve S iletimde
oldugu durumda ¢ikis gerilimi -Vpa/2, (S1-S'1) veya (S,- S') iletimde oldugu durumda ise
cikis gerilimi sifir olur. Ug seviyeli kapasite kenetlemeli evirici yapisi Sekil 2.7°de ve
anahtarlama durumlar1 ise Tablo 2.2’de verilmektedir (Stynski, 2010).

Ci= Sa1n D, SB1\ D, Se1N D,

Saz)* 8D, N D, Sc2 BD, N

azl

Bf

Voa= f G (o ot C faz
Sat S}D; Sa1 ED% S S}D;

SR e e

Sekil 2.7. Ug fazli ii¢ seviyeli kapasite kenetlemeli ok seviyeli evirici yapisi
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Tablo 2.2. Ug fazli iig seviyeli kapasite kenetlemeli ok seviyeli eviricinin anahtarlama durumlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlari
Van, Ven, Ven Sx1 Sxz S’x S’xe
Vpal2 1 1 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
-Vpal2 0 0 1 1

n seviyeli bir ¢ikig gerilimi iretebilmek i¢in DA barasi {izerinde n-1 tane kapasitenin
bulunmasi gerekir (Divan, Hochgraf, Lasseter ve Lipo, 1994). Kapasite kenetlemeli evirici
yapisi; dalga seklinin olugsmasinda daha fazla esneklik sunar ve gerilimin kenetleme
kapasiteleri tarafindan dengelenmesine izin verir.

Bu devre yapisi ile diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricideki kenetleme diyot
probleminin 6niine gecilir. Ayrica bu devre yapisi ile anahtarlar tizerindeki dv/dt stresleri
azaltilirken aktif ve reaktif gii¢ akis1 da kontrol edilebilir. Her ¢ok seviyeli evirici yapisinda
oldugu gibi n seviye sayisi arttik¢a toplam harmonik bozulmalar azalir (Lai ve Peng,
1996). Bu devre igin farkli gerilim seviyelerini dengelemek igin farkli anahtarlama
kombinasyonlari mevcuttur.

Bu avantajlarimin yani sira gerilimi kenetlemek icin biiylik degerlikli kapasitelere
ithtiya¢ duyulmasi, DA link kapasitelerinin baslangictaki sarj kontroliiniin zorlugu bu
devrenin birka¢ dezavantajidir. Ayrica biiyiik degerlikli kapasite kullanilmasindan dolay1
devre yapisi oldukg¢a hantal olmakta ve maliyeti yiikselmektedir.

Sekil 2.8°de tek bir bacak i¢in genel bir diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi
gosterilmistir. C,1, Cao, Caz kapasiteleri devrenin denge kapasiteleridir. Bu denge/kenetleme

kapasitelerinin sayist her bir faz bagina (n-1).(n-2)/2 formiilii ile tespit edilebilir.
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Sekil 2.8. Tek fazli n seviyeli kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisi

2.4.3 Kaskat Bagh Cok Seviyeli Evirici

Bu evirici tipinin genel 6zellikleri daha 6nce anlatilan ¢ok seviyeli evirici tipleriyle ayni
olmasina ragmen bu yapida fazladan kenetleme diyotlar1 veya gerilim dengeleme
kapasiteleri yoktur. Bunlarin yerine gerilim seviyesine gore birbirinden bagimsiz DA
kaynaklar: bulunur. Bu DA kaynaklari bataryalardan, giines pillerinden, dogrultuculardan
ya da yakit hiicrelerinden elde edilir. Tek fazli kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici yapist Sekil
2.9’ da gosterilmektedir.

o
G <0

Sekil 2.9. Tek fazli ii¢ seviyeli kaskat bagl ¢ok seviyeli evirici devre yapisi

DA

<
i

H koprii devre yapisinin en 6nemli avantaji, herhangi bir eleman eklenmeksizin ¢ikis
gerilim seviyesinin artmasidir. Tek gereken; her bir H kdprii yapist i¢in gereken izole

edilmis ayr1 DA kaynaklardir. Diger devrelerde oldugu gibi fazladan kenetleme diyotlarina
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ve kenetleme kapasitelerine gerek olmadigindan diger devrelere gore daha avantajlidir.
Son yillarda bu yapi, AA giic kaynaklarinda ve siirlicii sistemlerinde sikca
kullanilmaktadir.

Sekil 2.10’da tek bir bacak i¢in genel bir kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici yapisi
gosterilmistir. Ayni1 seviyeli degisik tam koprii evirici devrelerinin AA c¢ikisglart seri
baglanir (Rabinovici, Baimel, Tomasik ve Zuckerberger, 2010). Boylece sentezlenen ¢ikis
gerilim dalga sekli evirici ¢ikislarinin toplami olur. Bir n seviyeli kaskat bagl evirici

Np=(n-1)/2 tane tek fazli tam koprii eviriciden meydana gelir. Tek faz iginde ¢ikis gerilimi;

Van=Va1+ Vao+Va+Vau+ Ve ..o ... olarak hesaplanir.

Her bir fazin ¢ikis gerilimi o fazdaki koprii diyotlarin gerilimlerinin toplami
oldugundan, i¢ gerilim seviyeleri i¢in birden fazla anahtarlama durumu olabilir. Ayrica her
bir tam koprii yapist ayn1 oldugundan, bu seri yapisinin tasarimi kolaydir ve kolayca
paketlenip bir modiil haline getirilebilir. Bunun yani sira bu devrenin dezavantaji; her bir H
koprii hiicresi icin izoleli DA kaynagi gerektiginden sinirli sayida uygulama alaninin

olmasi ve daha fazla anahtarin kullanilmasinin gerekliligidir (Malinowski, Gopakumar,
Rodriguez, Perez, 2010).
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Sekil 2.10. Tek fazli n seviyeli kaskat bagli cok seviyeli evirici yapist
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2.5 Boliim Sonuclari

Bu boliimde bahsedilen her bir ¢ok seviyeli evirici devresi ile diisiik gerilim elemanlari

kullanarak yiiksek gerilim dalga sekilleri olusturulur. Bu devre yapilarinin her birinin

gerilim seviyelerini olusturmak icin degisik mekanizmalar1 vardir. Ancak dikkatle

incelenirse, her devre yapisindaki temel anahtar sayilari esittir (Celenovic, 2000). Her bir

devre de kullanilacak olan anahtarlarin sayilarinin dagilimi Tablo 2.3 ile verilmektedir.

Tablo 2.3. Cok seviyeli eviricilerde kullanilan elemanlarin karsilagtiriimasi

Evirici Tipi Diyot Kenetlemeli Kapasite Kenetlemeli Kaskat Evirici
Temel anahtarlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Temel diyotlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Kenetleme diyotlari (n-1)(n-2) 0 0
Dengeleme kapasiteleri 0 (n-1)(n-2)/2 0
DA baradaki kapasiteler (n-1) (n-1) (n-1)/2
Faz bagina kullanilacak 0 0 (n-1)/2

izolasyonlu DC kaynak
Sayisi

Diyot kenetlemeli eviriciler, devre yapilarina gére en az kapasiteye sahiptir, ancak

bunun yaninda ek olarak kenetleme diyotlar1 olan devrelerdir. Kapasite kenetlemeli ¢ok

seviyeli eviriciler ise, en fazla kapasiteye sahiptir, ancak bu devrelerde kenetleme

diyotlarina ihtiya¢ duyulmaz. Izoleli DA kaynakli kaskat eviricilerde ise, gerilim

kaynaginin izolasyonu i¢in transformatorlere ihtiya¢ duyulur. Ancak bu devrelerde

kapasite kenetlemeli eviriciler gibi kenetleme diyotlarina ihtiya¢ duyulmaz.

Sonug olarak, bu calismada kaskat bagli cok seviyeli evirici devre yapisi iizerinde

durularak, bu devrenin modellenmesi ve tasarimi gergeklestirilecektir.
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3. UC SEVIYELi KASKAT BAGLI EVIiRiCi VE UZAY VEKTOR DARBE

GENISLiK MODULASYON TEKNIiGi

3.1 Giris

Kaskat bagl eviricilerin kullaniminda son yillarda artis gozlenmektedir. Bunun nedeni;
bu devrelerde kenetleme diyotlarma ve kapasitelere ihtiya¢ duyulmamasidir. Diger
devrelerde gerilim dengesizligi problemleri meydana gelirken bu devre icin bdyle bir
durum s6z konusu degildir. Kontrol algoritmasi olduk¢a kolaydir. Bu devrenin dezavantaji
ise her bir H-koprii i¢in birbirinden izoleli DA kaynaklarinin kullanilmasi gerekliligidir.
Kaskat bagli eviricilerde seviye sayisi diger ¢ok seviyeli eviricilerde oldugu gibi minimum
3’tiir.

Evirici ¢ikisindaki gerilim ve frekansin kontrol edilebilmesi igin bazi teknikler
gelistirilmistir. Bu teknikler ile eviricinin ¢ikisinda meydana gelen biiyiik degerlikli
harmonikler azaltilir ve eviricinin ¢ikigi kontrol edilebilir. Bu sayede daha kaliteli ¢ikis
gerilimi elde edilir. Bu tekniklere genel olarak Darbe Genislik Modiilasyon Teknikleri
(DGM) ad1 verilir. Bu teknikler literatiirde 8 adet olarak tanimlanmistir. Her bir teknigin

kendine 6zgii avantaj, dezavantaj ve uygulama yeri vardir. Bu teknikler;

1-) Siniisodial (SDGM)
2-) Harmonik Eliminasyonlu (SHE-DGM)
3-) Minimum Akim Dalgalanmali
4-) Ugiincii Harmonik ilaveli (UHIDGM)
5-) Harmonik Ilaveli (HIDGM)
6-) Degistirilmis Sinlisodial (DSDGM)
7-) Sigma Delta Modiilasyon
8-) Uzay Vektor (UVDGM)
Darbe genislik modiilasyon teknikleridir.
SDGM tekniginde; referans isaret olarak adlandirilan ve tepe degeri V, ve frekansi f;
olan bir sintisodial igaret ile tastyic1 dalga olarak adlandirilan ve tepe degeri V. ve frekansi

f. olan bir tiggen isaret karsilastirilir. Eviricinin ¢ikis frekansini siniisodial isaretin frekansi



olan f; ve anahtarlama frekansini tasiyici dalganin frekansi olan f; belirler. Cok seviyeli
eviricilerde seviye sayisi arttik¢a kullanilan tasiyict dalganin sayisi da artmaktadir. n seviye
icin n-1 adet tasiyict isaret kullanmak gerekmektedir (Carrara, Gardella, Marchesoni,
Salutari ve Sciutto, 1990). SDGM’de; modiilasyon dalgasinin genliginin tasiyici dalganin
genligine oranima M, (modiilasyon indeksi) denilir ve My'nin 0 ile 1 arasinda degismesi
istenir. Boylece referans dalga ile tasiyic1 dalga arasindaki iliski lineer olur. Aksi takdirde
DGM’nin avantaji ortadan kalkmis olur ve buna asir1 (iist) modiilasyon denilir. Asiri
modiilasyonda evirici ¢ikisinda lineer bélgede bulunmayan harmonikler ortaya cikar.
Ayrica eviricilerde tasiyict frekansin referans frekansa orani da 6nemlidir. Bu oran ms
olarak adlandirilir. Yiiksek frekansli harmonikler daha kolay filtre edilebildiginden,
anahtarlama frekansinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi istenir. Ancak bu durum
eviricide yiiksek anahtarlama kayiplarina sebep olur. Eviricinin anahtarlama kayiplarini
siirlamak i¢in yiiksek ¢ikis frekansinda tasiyict orani kiigiiltiiliir. Bu nedenle ikisi arasinda
dengeli bir nokta bulunmalidir. Genellikle bu dengeli nokta M, <1 ve m; =21 oldugu sinir

degerdir. Buna gore M, ve my;

A

M, = LA (3.1)
(n-1)Vc
fC

olarak hesaplanir (Tolbert ve Habetler, 1998). Diisiik frekans ve gerilimler icin SDGM
yontemini kullanmak avantajlidir (Dordevic, Jones, Levi, 2011).

SHEDGM teknigi ile kare dalganin istenmeyen harmonikleri elimine edilebilir (Patel,
Hoft, 1973). Bu metotta, gentikler kare dalganin dnceden belirlenen agilarinda olusturulur.
a agilart ile belirli i¢ harmonik bilesen elimine edilir, boylece ana gerilim kontrol edilir.
Temel frekans azaltilirsa ¢entik agilarinin sayisi arttirilabilir. Boylece baskin harmoniklerin
yiiksek degerleri elimine edilebilir. Bu yontemin dezavantaji diisiik frekanslarda ¢entiklerin
fazla olmasidir. Bu da herhangi bir islemcide islem yiikiiniin fazla olmasina sebep olur. Bu
nedenle yiiksek frekans bolgesinde SHEPWM kullanilmak daha avantajlidir (Tuncer,
2004).

Minimum Akim Dalgalanmali DGM; SHEDGM’nin diisiik seviyeli harmonikleri

elimine ederken bunlara en yakin olan yiiksek dereceli harmonikleri artirmasinin iizerine
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gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem ile elektrik makinesindeki harmonik kayiplar efektif
akim dalgalanmasiyla diizenlenir (Shrivastava, Lee, Hui ve Chung, 2001).

UHIDGM teknigi SDGM tekniginden tiiretilmistir. Bu teknik ile SDGM teknigine ek
olarak 3. harmonik eklenmistir. Bu nedenle asirt modiilasyona UHIDGM ile izin verilir ve
yiiksek cikis gerilimi elde edilebilir . Dezavantaji ise faz-notr geriliminde yiiksek genlikli
3. harmonik bileseninin bulunmasidir (Lee ve Lee 1997).

HIDGM teknigi hem SDGM hem de UHIDGM’nin bir tiiriidiir. Bu yontemde frekans
daha fazla diizeltilirken asir1 modiilasyona izin vermek i¢in modiilasyon dalgasina bazi
harmonikler eklenir. Bunun yaninda ii¢linci harmonik ilaveli ile ayni dezavantajlara
sahiptir (Veeranna, Beig, Yaragatti, 2011).

DSDGM teknigi de bir agidan SDGM teknigine benzer. Burada tasiyici dalganin tepe,
60° ve 120° arasinda uzun bir darbe olusur. Ayrica temel dalga ¢ikis bilesenin tepe degeri
DA gerilimini gegebilir ve bu durumda evirici kare dalgaya yakin bir ¢ikis gerilimi verir.
Bu teknigin dezavantaji karmasik bir yazilima gerek duyulmasi ve faz-notr geriliminde
yiiksek degerli 3. harmonik bileseninin bulunmasidir.

Sigma Delta DGM Teknigi oOzellikle sabit akimin istendigi motor siiriiciileri i¢in
uygundur (Jacob, Baiju, 2010). Sigma Delta DGM Teknigi ile; giris, referans bir siniis
etrafinda dalgalanir. Boylece c¢ikis, histerisiz bandi icinde referans sinyalini izler ve
karsilastirict ¢ikist istenilen DGM dalga seklini liretmeye zorlar. Cikisin temel bileseni
dogrudan referans sinyali ile orantilidir. Frekans artarsa, gerilim artar ve DGM dalga sekli
kare dalgaya doniistir (Manjrekar ve Venkataramanan, 1996).

Uzay vektorle, geleneksel analog tekniklerin dijital olarak gerceklestirilmesi vasitasiyla
temel bir dijital modiilasyon teknigi olusturulmustur. UVDGM duragan referans
catisindaki gerilimin uzay vektorii olarak ifade edilmesine dayanir (Suh, Choi ve Hyun,
2001).

3.2 Ug Seviyeli Kaskat Bagh Evirici
Kaskat bagl eviricilerin temel ¢alisma prensibi H kdprii eviricinin ¢alisma prensibidir.
Ug seviyeli bir ¢ikis iiretebilmek i¢in her bir fazda bir adet H kdprii evirici kullanilmasi

yeterli olmaktadir. Sekil 3.1°de bir tek faz igin kullanilan H koprii evirici yapist ile elde

edilen gerilimler gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. H koprii evirici yapist ve anahtarlama durumlart

Bu devre incelendigi zaman; Sy Ve S'p iletimde oldugu zaman ¢ikis geriliminin
+Vpal2, Sz Ve S’y iletimde oldugu zaman ¢ikis geriliminin —Vpa/2 ve (Sa ve Syp) yada,

(S'ar ve S’y ) iletimde oldugu zamanda ¢ikis geriliminin OVolarak elde edildigi goriiliir

(Kocalmis ve Siinter, 2006).

Kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici devrelerinde seviye sayisi arttikca ayni faz igin

kullanilan H koprii eviricilerin sayis1 da artmaktadir. Seviye sayist ile H koprii arasindaki

(©

bagint1 asagidaki denklem ile verilmektedir;

n-1
HK:—2
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Bu bagintiya gore Hg her bir faz igin kullanilacak H koprii evirici sayisini, n ise seviye
sayisim gostermektedir. Ornegin bes seviyeli bir evirici igin her bir fazda birbirine seri
baglanacak H kopriilerin sayis1 2°dir. Bu duruma uygun olarak Sekil 3.2 ile ii¢ fazli {i¢
seviyeli kaskat bagli evirici yapis1 gosterilmektedir. Her bir faz icin kullanilacak olan
anahtarlama durumlar1 Tablo 3.1 ile verilmektedir (Kocalmis, 2005).

Bu devre icin dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus; her bir kdprii devresi igin
kullanilan kaynagin birbirinden izoleli olmas1 gerekliligidir. Ayrica anahtarlama

durumlarina dikkat edilirse OV gerilim i¢in iki anahtarlama kombinasyonu mevcuttur. Bu

nedenle yalnizca birinin segilmesi yeterli olacaktir.

n
Sa1§ 3519} Sb1§ S, Sc1§ SC'E}}
V.. = = =
= = Vou = Vo
3]0 ] T 0
A4 WV
a fazi b faz c fazi

Sekil 3.2. Ug fazli ii¢ seviyeli kaskat bagli evirici

Tablo 3.1. Ug fazli ii¢ seviyeli kaskat bagh evirici icin anahtarlama durumlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlari
Vixn Sa S’ Sk2 S’
Vpal2 1 0 0 1
0 1 1 0 0
0 0 0 1 1
-Vpa/2 0 1 1 0

3.3 Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) Teknigi

Gilig elektronigi devrelerinde en yaygin olarak kullanilan yontem SDGM’dir. Ancak bu
yontemde anahtarlama sayis1 yiiksek ve elde edilecek maksimum c¢ikis gerilim degeri

diisiiktiir. Son yillarda SDGM’ye alternatif olarak uzay vektor fikrine dayanan yeni bir
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DGM teknigi gelistirilmistir. UVDGM teknigi ile SDGM’ye gore daha diisiik harmonik
dalgalanmali ¢ikis akimi ile daha yiiksek ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Sekil 3.3’de
SDGM ile SVDGM’nin grafiksel olarak karsilastirilmasi gosterilmektedir

Uzay Vektor

Sekil 3.3. Siniisodial DGM ve UVDGM tekniklerinin karsilastirilmasi

UVDGM teknigi, dijital olarak uygulanmasinin kolayligi ve daha yiiksek bir
modiilasyon araliginda ¢aligmaya izin vermesi nedeniyle son yillarda oldukga tercih edilen
bir yontemdir. UVDGM tekniginde ulasilabilen maksimum ¢ikis gerilimi, evirici
kapasitesinin %90,6’sinin kullanilmas1 ile elde edilir. Ayni zamanda bu modiilasyon
teknigi gelistirilerek evirici kapasitesinin tamami kullanilabilir.

Ayrica harmonik icerigin azligi ve DA’nin daha verimli kullanilmasini saglamasi da
UVDGM tekniginin bir diger avantajidir. Bu yontemin temeli duragan referans catidaki
gerilimin uzay vektor olarak ifade edilmesine dayanir (Liu, Choi ve Cho, 1991). Cok
seviyeli eviricilerde kullanilan UVDGM’yi anlamak i¢in en iyi yontem ilk olarak iki
seviyeli UVDGM’yi anlamaktan geger (Suh, Choi ve Hyun, 1999).

Acik ¢evrim calismalarda UVDGM tekniginin 6nemi fazla gézlenememektedir. Ciinkii
SDGM tekniginde iiclincli harmonigin ilavesi ile aym sonuglar elde edilebilir. UVDGM

teknigi; 6zellikle kapali cevrim ¢alismalar i¢in biiyiik avantaj saglar.
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3.3.1 iki Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi
Bir uzay vektor asagidaki gibi tamimlanir (Rathnakumar, Perumal, 2005);
. 2 j2n _j?m
Vier=Vg + j*Vq = 3 (Van + Vbne] 3+ Vcne E ) (3-4)
Bu denklemde Vg, Vipn Ve V¢, lig fazli sistemin nétr noktasina gore olan gerilimleridir.
Bu denklem vasitasiyla iki boyutlu bir diizlem ii¢ boyutlu bir diizleme doniistiiriilmiis olur.

Sekil 3.4’de iki seviyeli evirici yapis1 gosterilmistir. Dikkat edilirse bu eviricide 6 anahtar

bulunmaktadir. Ancak bu devre i¢in toplam 8 anahtarlama durumu mevcuttur.

13 WG
1 3] 8] -8

a fazi b fazi c fazi

Sekil 3.4. iki seviyeli evirici yapisi

Anahtarlarin tist baraya bagli olmasi durumunda olusacak gerilim 1, anahtarlarin alt
baraya bagli olmasi durumunda olusacak gerilim ise 0 ile gosterilmektedir (Cordero, Pinto,
Soares, 2010). Omegin 100 anahtarlama durumu i¢in a fazinda S; anahtari, b fazinda Sg
anahtar1 ve ¢ fazinda S; anahtarlar1 kapalidir. Biitlin anahtarlama durumlar1 da Sekil 3.5°de
bir d-q diizlemine yerlestirilmistir. Ve ise ® agisal hiziyla bu referans ¢atinin igerisinde
hareket etmektedir.

000 ve 111 durumlart sifir gerilim vektorleridir ve uzay vektor diyagraminin merkezine
yerlestirilirler. Diger gerilim vektorleri ise (100....-101) temel uzay vektorleri olarak
adlandirtlirlar. Sekil 3.5 ‘de gosterilen ok yonleri ise anahtarlama sirasinda takip edilecek

siray1 gostermektedir.
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Sektor B

Sekil 3.5. iki seviyeli eviricinin uzay vektdr diyagrami

Iki seviyeli eviricide ¢ikis geriliminin elde edilebilmesi igin birkag¢ adim takip edilir;
I. V4, Vg, Vet gerilimleri ve 0 agis1 hesaplanir,
ii. Her bir sektor igin T,, Ty, Ve T, anhatarlama konum siireleri hesaplanir,

iii. Hesaplanan siirelere uygun olarak anahtarlama sinyalleri tiretilir.

L. Van, Von, Ven gerilimleri kullanilarak Vg ve Vg gerilimleri asagidaki gibi hesaplanir;

Van= Vm.Sin(mt),

Vor= Vinsin (ot+2.7/3), (3.5)
Ven= Vi.sin (ot-2.7/3),

V= Van - Von.COS60 = Ven.COSE0 = Vin - % Vo - % Ver (3.6)

V3, V3,

Vq = O + Vbn.COS3O = Vcn.COS3O = 7 Vbn = —— Vgn 3.7)

2
Vref = A ' de + qu (38)
Vq
0 = arctan V_ (3.9
d
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0 agisina bakilarak Vi gerilim vektoriiniin hangi sektorde oldugu tespit edilir. Bu

durum Tablo 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Ag1 degerlerine gore sektor belirlenmesi

Aci () V\ef'in bulundugu sektor
0° <0 <60° Sektor A
60° <0 < 120° Sektor B
120°< 0 < 180° Sektor C
180° < 0 < 240° Sektor D
240° < 0 < 300° Sektor E
300° < 0 < 360° Sektor F

ii. To, Ty ve T, anahtarlama konum siireleri her bir sektor igin ayri ayr1 hesaplanir. Sektor A

icin bu siireler hesaplanirsa;

Viet . Ts = VaTa+ Vp Ty + Vo. T

Ts=Ta+Tp+ T (3.10)
Ta+Ty
jvrefdt jv dt + jv dt + jv dt
T,+Ty
V3V T
To= —— T sin(= -0 3.11
RV ( 3 ) (3.11)
NERY; .
Ty= = T_.sin(0) (3.12)
VDA
To=Ts-Ta- Ty (3.13)

Eger bu denklemler z = 1-...- 6 sektor (A-...-F) igin genellestirilirse;

3V _
1,238Vt 1 gy 21y
DA 3 3
Vv .
. h.Ts.sm(z—ﬂ—e) (3.14)
DA 3
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J3.V |
Tp= —— T..sin(0 - —m) (3.15)
DA 3
To=Ts—Ta—Tp (3.16)
elde edilir.

iii. Her bir sektoriin anahtarlama siralar1 belirlenerek anahtarlara uygulanir.
Sekil 3.5’deki anahtarlama yonleri takip edilerck ve biitiin anahtarlama durumlari

kullanilarak Tablo 3.3’deki anahtarlama siras1 olusturulur.

Tablo 3.3. iki seviyeli uzay vektor i¢in anahtarlama sirasi

Sektor numarasi Anahtarlama durumu
1. Sektor 000-100-110-111-111-110-100 - 000
2. Sektor 000-010-110-111-111-110-010 - 000
3. Sektor 000-010-011-111-111 - 011 -010 - 000
4. Sektor 000-001-011-111-111-011 -001 - 000
5. Sektor 000 -001-101-111-111-101-001 - 000
6. Sektor 000 -100-101-111-111-101 -100 - 000

Tablo 3.3 dikkatle incelenirse her bir sektor igin gergeklestirilen anahtarlamalar komsu
anahtarlama sinyallerinin kullanilmasiyla gerceklestirilir. Ayrica bir durumdan diger
duruma gegilirken sadece bir anahtarin konum degistirmesi tercih edilir. Bunun yani sira
biitiin anahtarlama durumlarinin son derece hizli bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir.
Sekil 3.6 ile Sektor A igin anahtarlama durumlar1 ve konum siireleri verilmektedir. Diger

sektorler i¢in de ayni dalga sekilleri ¢izilebilir.

Ts/2

Van

Ven

Ven

|
|
|
1
T
|
|
|
|
|
Tz} Ta | To | To2 |

Sekil 3.6. Sektor A igin anahtarlama durumlar1 ve konum siireleri
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3.3.2 Uc Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Ug seviyeli eviricilerin UVDGM metodu, iki seviyeli eviricilerin UVDGM yéntemine
benzerdir. Bu nedenle hemen hemen ayni adimlar takip edilerek gerilim vektorii elde edilir.
Yine ii¢ seviyeli eviriciler i¢in iki seviyeli eviricilerde oldugu gibi Vg4 - V4 doniisiimii
yapilarak Ve gerilimi ve 0 agis1 hesaplanir. Bunun yani sira ¢ok seviyeli eviricilerde

anahtarlama sayisi;
Nanah.: r]3 (317)

olarak hesaplanir. Bu durumda ii¢ fazli li¢ seviyeli bir eviricide UVDGM algoritmast
kullanilmasi durumunda toplamda 27 (33) anahtarlama durumu s6z konusudur (Mondal,
Pinto ve Bose, 2001). Bu anahtarlama durumlart daha 6nce ¢izilen iki seviyeli SVDGM
diyagramina yerlestirildiginde bazi1 anahtarlama durumlarinin agikta kaldigi gozlenir (Das
ve Narayanan, 2012). Bu nedenle her sektor kendi igerisinde boélgelere ayrilir. Bu bolge

say1s1 n seviyeli bir evirici i¢in;
Nbolge= (n'1)2 (3.18)

olarak hesaplanir. Bu durumda ii¢ seviyeli bir evirici i¢in her bir sektdr igerisinde 4 bolge
bulunmaktadir.

27 anahtarlama durumundan 3 tanesi sifir gerilim vektoridir (000, 111, -1-1-1) ve
merkezde bulunurlar. Bu vektorler eviricinin biitiin ¢ikiglarin1 ayn1 DA-link gerilim
seviyesine baglarlar ve bundan dolay1 da DA tarafinda hicbir akim {iretilmez.

Diger 24 anahtarlama durumu ise aktif gerilim vektorleridir (Dordevic, Jones ve Levi,
2011). Bu durumlar ise kendi aralarinda bulunduklar yerlere gore kiigiik vektor (110,00-
1,010,-10-1,011,-100,001,-1-10,101,0-10,100,0-1-1), orta vektor (10-1,01-1, -110,-101,0-
11,1-10) ve biiyiikk vektor ( 1-1-1,11-1,-11-1,-111,-1-11,1-11) olarak ayrilirlar (Zheng,
Shen, Mei ve Wang, 2010). Sekil 3.7’de ii¢ seviyeli bir eviricinin UVDGM diyagrami
gosterilmektedir. UVDGM incelenirse sifir ve aktif gerilim vektorlerinin sabit genlikli

olduklar goriiliir. Bunun yani sira referans gerilim vektorii ise degisken degerlidir.
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Sektoér B

-111

1410\ =~—/ 0-10
\ /
~—7 \ 7 ~—7

0-11
Sektor E

Sekil 3.7. Ug fazli ii¢ seviyeli eviricinin uzay vektdr diyagranm

Biiyiik vektorler en biiyiik veya en kiigiik DA gerilim seviyesini gosterirler ve en yliksek
AA gerilimi iretirler. Ayrica notr noktasina baglantis1 bulunmadiklarindan kapasitelerin
gerilim dengesine etki etmezler. Orta vektorler ¢ikisi, farkli DA-link gerilim seviyelerine

baglarlar. Orta vektorlerin uzunlugu lineer modiilasyon ve sabit durum sartlari igin referans

vektoriin maksimum genligini verir. Bunun uzunlugu da maksimum J3/2°dir. Bunun yani
sira orta vektorlerin bir c¢ikisi ndtr noktasina baglandigindan dolay1 kapasitelerde
dengesizlige sebep olacaktir. Kiiciikk vektorler AA ¢ikis gerilimini iki ardisik DA-link
gerilim seviyelerine baglarlar. Uzunluklar1 biiylik vektorlerin uzunluklarinin yarisidir ve
cift vektorlerdir. Yani iki durumda da ayni ¢ikis gerilimi tiretilir.

Ug seviyeli eviricide ¢ikis geriliminin elde edilebilmesi i¢in su adimlar takip edilir;

I. Vu, Vg, Vet gerilimleri ve 0 agisi hesaplanir. Gerilim vektoriiniin hangi sektérde ve hangi
bolgede oldugu tespit edilir.
ii. Her bir sektor igin T,, Ty, Ve T, anahtarlama konum siireleri hesaplanir,

1ii. Hesaplanan siirelere uygun olarak anahtarlama sinyalleri iiretilir

i. Denklem (3.5)-..-(3.9) kullanilarak Vs gerilimleri ve 6 agis1 hesaplanir. 6’nin degerine

gore Tablo 3.2°den yararlanarak gerilim vektoriiniin hangi sektdrde oldugu tespit edilir.

28



Eger vektor Sektor A igerisinde bulunuyorsa, artik sira hangi bolgenin igerisinde
oldugunun belirlenmesine gelir. Sektor A’ya ait uzay vektor diyagrami Sekil 3.8 ile

gosterilmektedir.

11-1

111 \ /
000 : 111
A-1-1 m, 01_‘1’?1

Sekil 3.8. Sektor A’ya ait uzay vektor diyagrami

Sekil 3.8 incelenirse gerilim vektoriiniin 1, 2, 3 veya 4 bolgelerinden hangisinde
oldugunun tespit edilmesi gerektigi ortaya ¢ikar. Bunun ic¢in gerilim vektoérii m; ve mp
bilesenlerine ayrilarak matematiksel denklemlerden yararlanilir. Sekil 3.9’da m; ve my’nin
hesaplanabilmesi i¢in gereken ¢izim gosterilmektedir. Burada, abc kenarlarindan olusan

dik tiggen ile uzunluklar hesaplanir.

Sekil 3.9. Sektor A igindeki bolgelerin tespiti

b=m,sin 6 ve b=a.sin60, buradan a degeri ¢ekilirse m, bulunur.

b 2 :imnsine (3.19)

NERE

m, =
2 sin60

mi=d-c
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2 .
M1 = M;,.cos0 — (—=mSind ).cos60

J3
sind
m; = M,.(cosO-—=) (3.20)

V3

m; ve my’nin degerlerine bakilarak Sektér A igin gerilim vektoriiniin hangi bdlgede
oldugu Tablo 3.4’de gosterilmektedir. Diger sektorler icin my ve m; hesaplar1 yeniden

yapilir ve bolge tespiti i¢in ayni tablo kullanilir.

Tablo 3.4. m; ve m, degerlerine gére bdlge tespiti

Bolge Numarasi my m, m; + m,
1. bolge <0.5 <0.5 <0.5
2. bolge >0.5 - -
3. bolge <05 <05 >0.5
4. bolge - >0.5 -

ii. Her bir sektordeki her bir bolgede farkli anahtarlama sayilari ve siralar1 olacagi igin her
bolge icin ayr1 ayr1 T,, Tp Ve T siirelerinin hesaplanmasi gerekir. Ornegin Sektdr A igin 1.
Bolge g6z Oniine alinirsa toplamda 7 anahtarlama durumu s6z konusudur ve anahtarlama
sirast Tp, Tc ve T, seklinde olacaktir. Eger anahtarlama konum siireleri hesaplanmak

istenirse iki seviyeli uzay vektordekine benzer olarak siire hesabi yapilir.
Vief. Ts=Va. Ta+ V. Tp+ V.. T¢ (3.21)
Ts=Ta+Tp+ T,
Denklem 3.22°nin ve Vg, Vp, ve V, gerilimlerinin yardimiyla her sektoriin her bolgesine

ait anahtarlama siireleri hesaplanir. Tablo 3.5’de Sektor A’dan Sektor F’ye kadar biitiin

sektorlere ait anahtarlama konum siireleri verilmektedir (Kocalmis, 2005).
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Tablo 3.5. Sektdr A-F’ye ait anahtarlama siireleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
Ta | Tsksin((n/3)-©) Ty(L-ksin((n/3)+®)) TJ2(1-2 k.sin(®)) T4/2(2.k.sin(®)-1)
<
&
'E Ty | TS2(1-2ksin((m/3)+0)) | T k.sin(®) TJ2(2.ksin(n/3)+0)-1) | Tek.sin((w/3)-0))
7
Te | Toksin(®) TJ2(2.ksin(n/3)-0)-1) | TJ2(1+2.ksin(@-(x/3))) | Te(1-ksin((n/3)+©))
Ta | Toksin(®-(n/3)) TJ22 ksin(n/3)-0)-1) | TJ2(1+2.ksin(@+Hx/3))) | -TJ2(1+2.k.sin(@+(x/3)))
m
&
E To | TJ2(1-2.ksin(®)) Tok.sin(@-(1/3)) TJ2(2.k.sin((n/3)-©)-1) Tok.sin(©)
7
Te | Toksin((n/3)+0) Ty(1-k.sin(®)) TJ/2(1-2 k.sin(®)) TJ2(2.k.sin((n/3)-0©)-1)
Ta | Toksin(®) Ty(1-k.sin(®-(n/3))) TJ2(1+2.ksin(@-(w/3))) | -TJ2(1+2.k.sin(@+/3)))
@)
&
‘é To | Ty2(1-2.ksin(®-(n/3))) -T k.sin(@+(n/3))) TJ/2(2.k.sin(®-(/3))-1) T, k.sin(®)
7
Te | -T,ksin(@+(n/3)) TJ2(2.k.sin(©)-1) TJ2(1-2 k.sin(®)) TJ/2(2.k.sin(®-(/3)))
Ta | -Toksin(®) TJ2(2.ksin(@+(m/3))-1) | TJ2(1-2.ksin(@-(/3))) | Ty(1+ksin(O+(/3)))
a)
&
‘é To | T/2(1+2.ksin(@+(n/3))) | -Tok.sin(®) T/2(1+2.ksin(@+(n/3))) | Tek.sin(@-(1/3))
7
Te | Tok.sin(®-(n/3)) To(1+k.sin(@+(m/3))) TJ/2(1+2.k.sin(®)) -TJ/2(1+2.k.sin(®))
Ta | -T,ksin(@+(n/3)) Ty(1+k.sin(®)) TJ2(1+2 k.sin(@-(n/3))) | -TJ2(2.k.sin((n/3)-0)-1)
L
&
'E To | Ty2(1+2.ksin(®)) Tok.sin((1/3)-0) -TJ2(1+2 k.sin(©)) -To.k.sin(@+(n/3))
7
Te | Toksin((n/3)-0) TJ2(1+2.ksin(m/3)+0)) | TJ2(1+2.ksin(@+m/3))) | Ty(1+k.sin(®))
Ta | Toksin(©+w/3)) -TJ2(1+2 k.sin(©)) TJ2(1+2.k.5in(®)) Ty(1+k.sin(®-(/3)))
LL
&
E To | TJ2(1+2.ksin(@-(w/3))) | Tok.sin(@+(x/3))) TJ2(2.k.sin((n/3)-©)-1) -T..k.sin(®)
7
Te | -Tok.sin(®) Ty(1+k.sin(®-(/3))) TJ2(1-2.ksin(@+Hx/3))) | TJ2(2.k.sin(@+/3))-1)
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iii.Gerilim vektorinin hangi sektor igerisinde ve hangi bolgede oldugunun tepiti
yapildiktan sonra T, Ty, Ve T, anahtarlama konum siireleri hesaplanir. Artik hesaplanan bu
degerlere gbre uygun anahtarlama siralarinin se¢imine ve bunlarin uygulanmasina gelir.
Sektor A i¢in uygulanacak anahtarlama sinyallerine ait dalga sekilleri Sekil 3.10°da

gosterilmektedir (Mondal, Pinto ve Bose, 2002).

Tsi2 1
!
Van |
|
— . —
VBN : S
1
Ven :
| -1
Told ¢ Tal2 ¢ Tcl2 § Tol2 i Tal2 | Tc/2 Tb/4!

(a) 1. Bolge
p Ts/2 N 1
!
Van |
I
I
VBN | 0
|
|
Ven !
| -1
|
Tal2 i Tc To Tal2

(b) 2. Bolge
Ts/2 ]
]
Van I
|
VBN : 0
— I | I
Ven E
| -1
|
Tal2} Te/2i Tp @ Tal2i Tel2|

(c) 3. Bolge
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Tsi2

VaN

VBN

Ven

Te/2t Tp : Ta i Tcl2)
(d) 4. Bolge

Sekil 3.10. Sektdr A’ya ait anahtarlama durumlari

Sektor A i¢in yapilan biitiin bu islemler diger sektorler i¢in de gergeklestirilir. Tablo

3.6°da biitiin sektorlere uygulanacak sinyallerin anahtarlama siras1 verilmektedir.

Tablo 3.6. Sektorlerin tiimiine ait anahtarlama siralamalar1

Sektor Fazlar 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
A -1000111 0111 01111 0111
Sektor A B -1-100011 -1-100 -11001 0011
C -1-1-1 0001 -1-1-10 -1-1-100 -1-1-10
A 11000-1-1 1100 1000-1 00-1-1
Sektor B B 111000 -1 1110 11100 1110
C 1000-1-1-1 0-1-1-1 00-1-1-1 0-1-1-1
A -1-1-1 0001 -1-1-10 -1-1-100 -1-1-10
Sektoér C B -10 00111 0 111 -10 111 0111
C -1-100011 -1-100 -10 001 0011
A 1000111 0-1-1-1 0-1-1-1-1 0-1-1-1
Sektér D B 1000-1-1 1100 1-10 0-1 00-1-1
C 11000-1 1110 11100 1110
A -1-1 00011 -1-1 00 -10 001 0011
Sektor E B -1-1-10001 -1-1-10 -1-1-100 -1-1-10
C -1000111 0 111 00 111 0111
A 111000-1 1110 11100 1110
Sektor F B 1000-1-1-1 0-1-1-1 10-1-1-1 0-1-1-1
C 11000-1-1 1100 100 0-1 00-1-1
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3.4 Boliim Sonuglar:

UVDGM teknigi kullanan kaskat bagli eviricilerde seviye sayisinin artigiyla beraber
islem sayisinin arttigi gézlenmistir (Filho ve Pinto, 2008). Bunun nedenleri maddeler
halinde siralanirsa;

1. Anahtar sayilariin artmasi ile anahtarlama siralarinin sayilari da artar.

ii. Sektor sayisi sabit kalsa bile bolge sayisinin artmasiyla gerilim vektoriiniin yerinin
tespiti zorlasir.

Iii. Anahtarlama konum siirelerinin hesab1 zorlasir.

Iv. Kaskat bagh eviriciler i¢in her bir faz i¢in birbirinden bagimsiz DA kaynaklarin
kullanilmas1 gerekir.

Biitiin bu maddeler mikrokontrolorde islem yiikiiniin artmasina neden olur. Ancak bu
dezavantajlarinin yani sira sagladigi avantajlar UVDGM teknigi kullanan kaskat bagli ¢ok
seviyeli eviricinin tercih edilmesine sebep olur. Bu avantajlar;

I. Cikis gerilimindeki THD azalir ve daha diizgiin bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir.
ii. Yiksek gerilim seviyelerinde galisilabilir.
iii. Daha genis bir modiilasyon araliginda calisilabilir.
Iv. Kaskat bagli eviricilerin temel yapisi H koprii evirici oldugu i¢in modellenmesi,
tasarlanmasi ve paketlenip bir modiil haline getirilmesi kolaydir.
v. Kaskat bagl eviricilerin kontrolii diger evirici tiplerine gore daha kolaydir.
Bu tez ¢aligmasinda yukarida siralanan tiim bu avantajlarindan dolayr UVDGM teknigi

kullanan kaskat bagli ii¢ seviyeli evirici devre yapis1 kullanilmistir.
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4. YAPAY ZEKA HESAPLAMA YONTEMININ UC SEVIYELi KASKAT

BAGLI EVIRICIiYE UYGULANMASI

4.1 Giris

Insan beyninin ¢alisma seklinin anlasiimak istenmesi insanlik yasammin ilk basladig
giinlerden itibaren giiniimiize kadar gelmektedir. Insanlik dogayla bir arada yasamis ve
dogadan yasamini kolaylagtiran bircok ¢oziimler 6grenmistir. Dogada meydana gelen
olaylar1 diisiince, akil ve hisleriyle anlamaya c¢aligmistir. Bilgisayarin kesfi de insan
beyninin nasil c¢alistiginin anlasilmasi ve bunun taklit edilmesiyle ger¢eklesmistir.
Bilgisayarlar, kisa siire igerisinde insanlarin zaman harcayarak yaptiklari islemleri
gerceklestirmiglerdir. Ancak bilgisayarlarin bu yonde bir kullanimi insan beyninin
modellenmesine katkida bulunmamistir. Ancak bazi bilim adamlari beynin modellenmesi
caligmalarini stirdiirmiistiir. Bu bilim adamlarinin inandiklari prensibe goére; her insan
dogustan belirli bir zekaya sahiptir. Zeka, belirli bir konuda ¢alisarak, ogretilerek,
egitilerek, edinilen bilgi ve birikimlerle, deneyimlere dayali becerilerle gelistirilebilir. ilk
kez karsilagilan ya da ani olarak gelisen bir olaya uyum saglayabilme, anlama, 6grenme,
analiz yetenegi, bes duyunun, dikkatin ve diislincenin yogunlastirilmas1 zeka ile
gergeklestirilebilmektedir. Zeka yazilim veya tiimlesik yongalarla taklit edilebilmektedir.
Bu nedenle yapay sinir aglart (YSA) da biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek
modellenmistir. Yapilan g¢alismalar ile giinimiizde benzeri goriilmemis bigimde yeni
yontemlerin ortaya ¢ikmasi saglanmistir. Bu yeni yontemler incelendiginde, bir¢ogunun
canli organizmalardan esinlendigi goriilmektedir.

McCulloch bir ndrobiyolojist ve Pitts ise istatistik ve matematik dehasidir. Iki bilim
adami1 1942 yilinda bir araya gelmis ve beyindeki ndronlarin yerine benzerlerini kullanarak
beyin fonksiyonlarinin modellenebilecegini one siirmiislerdir. McCulloch, ve Pitts 1943
yillinda ilk olarak bir biyolojik noéronun esik fonksiyonu olarak modellenebilecegini
gostermistir. Daha sonra 1949 yilinda Hebb tarafindan Davranis Organizasyonu
(Organization of Behavior) adli kitap yaymlanmistir. Bu kitap ile hiicresel seviyede

o6grenme durumu anlatilmistir. Bu 6grenme durumu geriye yayilma algoritmasinin temeli



olarak diisiiniilebilir (Mc Culloch ve Pitts, 1943). Ik hizli 6grenme calismalar1 ise
bilgisayarla sayisal hesaplamalarin hizla gelismesi nedeniyle 1950°li yillarda baglamistir.
Ayni yil Rosenblatt basit bir néron yapisina dayanarak perceptron olarak bilinen ilk tek
katmanli YSA modelini ortaya ¢ikarmistir. 1960’11 yillarda ile Widrow ve Hoff tarafindan
delta kural olarak bilinen gercek ¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki farka esit bir hata terimi
kullanarak agirliklart degistiren bir 6grenme kurali gelistirmistir. 1969 yilindan 1982 yilina
kadar gecen siire igerisinde YSA hakkindaki caligmalarda teori neredeyse tamamen
oturmustur. Bu tarihten itibaren ise artik giincel YSA zamani baslamistir. 1985 yilinda
Hopfield tarafindan geri beslemeli YSA modeli ortaya ¢ikarilarak YSA hakkinda yapilan
caligmalar hiz kazanmistir. Geri beslemeli YSA ile pratik optimizasyon problemlerinin
coziilebilecegi gosterilmistir.

1986 yilinda ise Rumelhart ve arkadaglar1 tarafindan ileri beslemeli aglarda kullanilan
hatanin geriye yayilmasi algoritmasi gelistirilmistir. Giiniimiizde bir ¢ok uygulamada
kullaniminin rahatligi ve Ogrenmesinin kolayligt nedeniyle hatanin geriye yayilmasi
algoritmasi kullanilmaktadir (Rumelhart, McClelland, ve PDP Arastirma Grubu, 1986).

Insan beyni, néron adi verilen bircok sinir hiicresinin bir araya gelmesinden
olusmaktadir. insan viicudunda yer alan tiim diger hiicrelerin belirli dmiirleri vardir.
Yerlerine yeni hiicreler iiretilirken ndronlar kendiliginden 6lmezler. Bu durum belki de
bilgilerin nasil kalici oldugunu da agiklayabilir. insan viicudunda yaklasik olarak 10
neuron bulunmaktadir (Kohonen, 1988). Insanlarin beyinlerindeki farkliliklarin, yapilan
incelemelerde bilgilerin islenme farliligindan kaynaklandigi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen
en carpict sonuglarindan biri ise insan beynindeki sinirlerin, bilgileri paralel olarak
isledigini gostermistir. Bu sonuctan hareket eden bilim adamlari, insan beyninde oldugu
gibi bilgilerin paralel iglenerek insan davraniglarina akildan geldigince yakin olmasi igin
calismalara hiz vermistir. Bu ¢alismalar, adi gecen yeteneklere sahip yontem, cihaz ve
makinelerin  tasarlanmasi {izerine yogunlagsmistir. Sonunda insan davraniglarim
modelleyebilecek akilli sistemlerin kurulmasi i¢in Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Genetik
Algoritma (GA) gibi farkli yontemler gelistirilmistir. Ozellikle bu yéntemlerin yardimi ile
uzman sistemler bircok alanda kullanilir hale gelmistir. YSA mimarisi, gelen 15181
bilesenlerine ayirabilen bir prizmaya benzetilebilir. YSA mimarisi ve matematigi ile gelen
verileri degisik basitlikte kisimlara ayirdiktan sonra bunlari istenilen ¢iktilara uygun olacak

sekilde yeniden birlestirme yapar (Sen, Z, 2004).
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4.2 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Tanim ve Ozellikleri

Yapay sinir aglari, beyinden esinlenildiklerinden dolayi, beyinle benzer yapiya
sahiptirler. Fakat, beynin yogun baglantili ve komplike yapisinin sadece beyine 6zel bir
0zellik oldugu belirtilmelidir. Baska hi¢bir yerde veya dijital bilgisayarda bulunmayan bu
yapiya yakinsamak giiniimiiz teknolojisinde bile ¢ok uzaktir. Yapay sinir aglarimi
olusturmak i¢in kullanilan yapay noronlar, beyindekilere kiyasla oldukga ilkel sayilirlar.
Dolayisiyla, yapay néronlar beynin yogun baglantili ve komplike yapisindan hala oldukca
uzaktirlar ama genel yap1 olarak tutarlidirlar. Diger bir ifadeyle, YSA’lar, komplike, ¢cok
yonlii ve glcli bir organizma olan beynin sadece en temel elemanlarini kopyalamaya
calismaktadir.

YSA’larin temel elemanlar1 yapay noronlar (hiicreler)’dir. Noronlar sinir sistemi
icerisindeki gorevlerine gore degisik sekil ve biiyiikliikte olabilirler. Bu noronlar,
aralarindaki baglantilar1 olusturarak ve tabakalar halinde gruplandirarak yapay sinir
aglarin1 olusturmaktadir. Bir néron soma adi verilen hiicre govdesinden meydana
gelmektedir. Bir ucunda bir grup liflere benzer “dentin” adi verilen ve hiicreye diger
hiicrelerden veya dis diinyadan bilgiler (sinyaller) getiren baglant1 elemanlari, diger ucunda
ise tek bir life benzer “akson” adi verilen ve hiicrelerden digerlerine veya dis diinyaya
bilgiler tasiyan baglanti elemanlar1 bulunur. Bu akson daha sonra diger hiicrelerle birlesme
esnasinda daginik dallara ayrilmaktadir. Dentin tarafindan alinan sinyaller hiicre igerisinde
birlestirilerek bir ¢ikis darbesi iiretilip tiretilmeyecegine karar verilir. Eger her hangi bir is
yapilacaksa iiretilen c¢ikis darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger noronlarla olan
baglantilara iletilir. Insan beyni tahminen 100 milyar sinir hiicresi veya noronlarindan
meydana gelmistir. Bu yapinin oldukca basitlestirilmis bir o6rnegi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Noronlar hiicre duvarindaki gerilim tarafindan olusan kisa siireli elektriksel
sinyaller araciligiyla iletisim kurarlar.

Biyolojik sistemlerde O6grenme, nodronlar arasindaki sinaptik (synaptic) baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren “yasayarak ogrenme” siireci
icerisine girerler. Bu siire¢ icinde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip
tecriibe ettikge sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede
ogrenme gergeklesir. Bu durum YSA igin de gegerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla drnekler

kullanarak olur; baska bir deyisle, gergeklesme girdi/¢ikt1 verilerinin islenmesiyle, yani
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egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglant1 agirliklarini bir yakinsama saglanana

kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

\ Dentin : Giris sinyallerini alir

® < Cekirdek : Giris sinyallerini isler

< Akson : Girig Sinyallerini ¢ikis
seviyelerine getirir

/\(ﬁki Baglanti

Sekil 4.1. Biyolojik ndronun genel yapisi

Sekil 4.2°de giris degerleri x; matematiksel sembolii ile gosterilmistir ve bu gosterimde
i=0,1,2,....,n degerlerini almaktadir. Bu giris degerlerinin her biri bir baglant1 agirligiyla
carpilmaktadir. Bu agirliklar ise wj ile gosterilmektedir. En basit yapida, agirliklandirilmis
sinyaller bir diiglimiin aktivasyon fonksiyonun bulunmasi i¢in basit toplama islemi
araciligiyla birlestirilirler ve bir transfer fonksiyonuna gonderilerek sonug iiretilir. Bu
sonu¢ daha sonra bir ¢iktiya donistiiriiliir. Bu elektronik uygulama degisik toplama

fonksiyonlar1 ve farkli ag yapilarinda uygulanabilir.

by=0

X4 Agirliklar

Girisler

Transfer %} y

Xn
Sekil 4.2. Yapay néronun genel yapist
Toplama fonksiyonu; girigler ile agirliklarin ¢arpiminin toplamindan olusur. Bu

fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Toplama fonksiyonu tasarima gore farkli
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secilebilir. Toplama fonksiyonu, bu basit carpimlar toplamina ek olarak, minimum,
maksimum, mod, ¢arpim veya ¢esitli normalizasyon islemlerinden birisi olabilir.

Bir aktivasyon fonksiyonu (¢(.)) kullanmanin amaci toplama fonksiyonu g¢iktisinin
zamana bagli olarak degismesini saglamaktir. Transfer fonksiyonu olarak da gegen
aktivasyon fonksiyonu, birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden
gecirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicre
modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon fonksiyonlari
kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 bir YSA’da noéronun ¢ikis genligini, istenilen
degerler arasinda sinirlar. Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. YSA’da
kullanilacak aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevinin alinabilir olmasi ve stireklilik arz etmesi
gereklidir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir parametreli
secilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin denemeleri sonucunda belli olur.
Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi biiyiik 6l¢iide yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi
ogrenmesinin istendigine baglidir. Gegis fonksiyonlari i¢inde en ¢ok kullanilani sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Ornegin, eger agin bir modelin ortalama davranisini
Ogrenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, ortalamadan sapmanin 6grenilmesi isteniyorsa
hiperbolik tanjant fonksiyon kullanilmasi Onerilmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de
Doyumlu Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu, Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu, Esik
Aktivasyon Fonksiyonu gosterilmektedir. Bunlarin yani1 sira bagka akitvasyon
fonksiyonlart da YSA’da kullanilmistir. Her bir aktivasyon fonksiyonuna gére YSA’nin

¢ozebilme kabiliyeti incelenmistir.

Cll\kls Cikis
1 A

1 E—
E 0] /

NV

|1

(@) (b)

Sekil 4.3. (a). Dogrusal aktivasyon fonksiyonu, (b). Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
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(@) (b)

Sekil 4.4. (a). Tanjant Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, (b). Esik aktivasyon fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢ozmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’da
kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢ikis1 olarak verir.
Dogrusal aktivasyon fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem 4.1°de verilmektedir. “A”

sabit bir katsayidir.

y=Av 4.1)

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir
fonksiyon olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonudur. Bu
fonksiyon, girdinin her degeri igin sifir (0) ile bir (1) arasinda bir deger iretir. Sigmoid
fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem 4.2 ile verilmektedir.

1
(1+e)™

y ()= (4.2)

Tanjant Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, Sigmoid aktivasyon fonksiyonuna benzer.
Ancak bu fonksiyonun g¢ikiglar1 -1 ile +1 arasinda degismektedir. Tanjant Sigmoid

aktivasyon fonksiyonun matematiksel ifadesi Denklem 4.3’de verilmektedir.

l_ e72t
1+e*

y ()= (4.3)

40



Esik aktivasyon fonksiyonu, mantiksal ¢ikis verir. Giris degeri t > 0 ise ¢ikis degeri (1),
t < 0 ise ¢ikis degeri (-1) olacak sekilde calisir. Ozellikle smiflandiric1 aglarda tercih
edilirler.

Tim YSA’lar, yukarida temel elemanlari anlatilan bu temel yapi taslarindan yani
noronlardan olusurlar. Bu yapi taglarinin tasarimi, sinir ag1 mimarisinin olusturulmasinin
ilk bolimidir. Bu mimari yapmin ikinci bdliimii ise bu islem elemanlarinin
kiimelendirilmesi ve birbirleri arasindaki baglantilarin olusturulmasini igerir. Beyinde
kiimelendirme, bilginin dinamik, etkilesimli ve kendiliginden organize bir sekilde
islenmesini saglayacak sekildedir. Biyolojik sinir aglar1 ti¢ boyutlu uzayda mikroskobik
elemanlarla olusturulur. Bu néronlar hemen hemen sinirsiz sayida baglantilar igerirler. Bu,
yapay sinirler i¢in miimkiin degildir. Bugiinkii teknoloji ile iki boyutlu ortamda ve belirli
sayida baglanti iceren noronlar olusturulabilmektedir. Bu durum, YSA’larin yetenek ve
¢esitlerini siirlamaktadir.

Bilgi isleme yoOntemlerinden biri olarak tanimlanabilen YSA ayni zamanda verilen
girdiler karsiliginda ¢ikis iiretebilen bir kara kutu olarak da adlandirilabilir. YSA’nin sahip
oldugu ozellikler klasik bilgi isleme yontemlerinden farkli olmalarini saglamaktadir. Sahip
olduklar1 6zelliklere gore bazi durumlarda daha iyi sonuglar alindig1 goriillmektedir.

YSA bilgileri paralel olarak islemektedir. Bu da; ag igerisindeki her birimin birbirinden
bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir. Bu sekilde ¢alisan birimlerin herhangi birinde
meydana gelen hata tiim sistemde belirgin bir hata olusmasinin 6niine geger. Genel olarak
sistem yerel hatalardan en az sekilde etkilenir. Ayrica paralel ¢alisan YSA’nin karmasik
olmayan yapis1 ve basit fonksiyonlar1 kullanmasi nedeniyle bir¢ok sorunun ¢dziimiinde
tercih edilmesine neden olmustur.

YSA’larda, yapay noronlar basit bir sekilde kiimelendirilmektedirler. Bu kiimelendirme
tabakalar halinde yapilmaktadir ve daha sonra bu tabakalar bir digerine
iliskilendirilmektedir. Temel olarak, tim YSA’lar benzer bir yapiya sahiptirler. Boyle bir
genel yap1 Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Bu yapida, bazi néronlar girisleri almak igin bazi
noronlar ise ¢ikiglart iletmek icin dis mekan ile baglantili halindedirler. Geri kalan tim

ndronlar ise gizli katmandadirlar, yani sadece ag i¢inde baglantilar1 vardir.
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Cikis Katmani

Giris Katmani

Gizli Katman

Sekil 4.5. leri beslemeli yapay sinir ag1 (IBYSA) yapist

Tek katmanli bazi basarili aglar olusturulabilmesine ragmen bir¢ok uygulamada en az
tic katman (giris katmani, gizli katmani ve ¢iktt katmani) igeren aglara ihtiyag
duyulmaktadir. Giris katmani, disaridan girigleri alan noronlarini igerir. Ayrica, 6nemli
olan bir nokta, giris katmanindaki néronlarin giris degerler {izerinde bir islem
uygulamamasidir. Sadece giris degerleri bir sonraki katmana iletilir ve bu yilizden de bazi
aragtirmacilar tarafindan aglarin katman sayisina dahil edilmezler. Cikis katmani ise
cikiglar1 disar1 ileten néronlar1 igeren katmandir. Giris ve ¢ikis katmanlari tek tabakadan
olusurken bu iki katman arasinda birden fazla gizli katman bulunabilir. Bu gizli katmanlar
cok sayida noron igerirler ve bu noronlar tamamen ag icindeki diger ndronlarla
baglantilidirlar. Cogu ag tiiriinde, gizli katmandaki bir néron sadece bir 6nceki katmanin
tim noronlarindan sinyal alir. Noron islemini yaptiktan sonra ise ¢iktisini bir sonraki
katmanin tiim ndronlarina goénderir. Bu yap1 ag ¢ikisi igin bir ileri besleme yolu olusturur.
Bir nérondan digerine olan bu iletisim hatti, sinir aglari i¢in dnemli bir pargadir.

Diger bir baglanti sekli ise geri yayilmadir. Geriye yayilma baglantisi, bir katmanin

cikiginin 6nceki katmana gonderilmesidir ve Sekil 4.6°da bu yap1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Geri beslemeli yapay sinir ag1 (GBYSA) yapist

Bellek Hiicreli Yapay Sinir Aglar1 (BHYSA) agdaki herbir hiicre i¢in bir bellek
hiicresinin kullanildig1 katmanli geri beslemeli bir ag yapisidir. BHYSA’da her bir ag
hiicresine ait olan bellek hiicresi bir agirlik iizerinden 6z geri besleme girisine ve baska bir
agirlik tizerinden bulundugu hiicrenin gecikmis girisine gore bir ¢ikis iiretir.

Radyal Tabanli Fonksiyon Agi (RTFA) ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir.
Bu nedenle RTFA’nin egitimi ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine en uygun bir yiizeyi
bulma problemine doniisiir. RTFA, IBYSA yapilari gibi giris, orta ve ¢ikis katmanlarindan
meydana gelirler. Giris katmanindan orta katmana doniisiim, radyal tabanli aktivasyon
fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan bir doniisiimdiir. Orta katmandan ¢ikis katmanina ise
uyarlamali ve dogrusal bir doniisiim gergeklesir. RTFA’da uyarlanabilecek parametreler;
merkez vektorleri, radyal fonksiyonlarin genisligi ve ¢ikis katmani agirhiklaridir.
Merkezler; girisler arasindan rastgele ve sabit olarak secilebilmekle birlikte RTFA’ nin
performansini iyilestirmek amaciyla merkez vektorlerinin ve genisliginin uyartilmasi i¢in
de ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Cagrisiml sistemler, belirli giris vektorlerini belirli ¢ikis vektorlerine doniistiiren yada
iligkilendiren sistemler olarak tanimlanir. Dolayisiyla Cagrisimli Bellek Aglart (CBA),
egitim siirecinde aga verilen egitim 6rneklerini agirliklar araciligi ile saklar ya da ezberler

ve hatirlama yada genelleme siirecinde ise saklanan bu bilgileri dogru olarak verir. Bu
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Ozellikleri nedeni ile Cagrisimli Bellek Aglari kodlayicilar ve kod ¢oziiciilerin yaptigi isleri
yaparlar. Cagrisimli Bellek Aglari sistem tanimlama ve denetimi amaciyla kullanilabilir.
Bu tiir Cagrisimli Bellek Aglar ii¢ katmanli YSA’ya benzerler ancak girisler normalize
edilmek tizere giris katmanindan orta katmana farkli dogrusal olmayan fonksiyonlarla bir
doniistim gergeklestirirler. Cagrisimli Bellek Aglarin performanst ag girislerinden orta
katman taban fonksiyonlarina gergeklestirilen dogrusal olmayan degisime baglidir. Orta
katmandan ¢ikis katmanina ise dogrusal bir doniistim vardir. Bu nedenle girisleri normalize
eden n boyutlu bir boliimlendirme yapisi belirlenmelidir. Girigleri normalize etme, her bir
girigin en azini1 ve en ¢ogunu belirleyerek bu araligi agin duyarliligina gore boliimlere
ayirma iglemi olarak tanimlanabilir. Bolimlendirme yapisinin tasarimi; Cagrisimli Bellek
Aglarin modelleme yetenegi, bellek gereksinimi ve 6grenme hizini etkiler.

Modiil Yapay Sinir Aglari (MYSA) ¢ok sayida Yapay Sinir Aginin birlesiminden
meydana gelir. Eger bir agin yapmasi gereken islemler birbirleriyle de haberlesmeksizin iki
ya da daha fazla alt modiile ayrilabiliyorsa bu aglar MYSA olarak adlandirilir. MYSA’nin
bdl ve yonet esasina gore galistigi soylenebilir ve boylece karmasik problemler daha basit
alt bilesenlere ayrilarak ¢oziilebilir ve sonugta ¢oziimler birlestirilebilir

Noronlarin  diger ndronlara baglanma sekli agin calismasini 6nemli derecede
etkilemektedir. Ogrenme, YSA’larn bazi 6nemli 6zellik ve avantajlarinin kaynagini
olusturdugundan dolay1 6nemli bir yere sahiptir. Bu yiizden, YSA yapisi i¢indeki 6grenme
stirecine yonelik li¢ 6nemli unsur bulunmaktadir.

[Ik énemli unsur 6grenme fonksiyonudur. Ogrenme fonksiyonunun amaci her islem
elemanmin girisine ait degisken baglantt agirliklarin1 ayarlamaktir. Girig baglant
agirliklarinin, istenilen sonucu elde edecek sekilde degistirilmelerini saglayan bu islem
adaptasyon fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir.

Ikinci olarak hata fonksiyonu gelir. Ogrenme fonksiyonunun gerekli ayarlamalari
yapabilmesi i¢in yanilma payinin bilinmesi gerekmektedir. Hata fonksiyonu, bu amaca
yonelik olarak, o anki ¢ikis ile istenilen ¢ikis arasindaki farki hesaplar ve gerekiyorsa bir
doniistiirme uygular.

Son olarak ise dégrenme orani gelir. Ogrenme orani, 6grenme siirecinin islevi ve hizi
acisindan 6nemlidir. Ciinkii YSA’larin 6grenmeleri ile hizlari ters orantilidir. Basit olarak,
tek bir adimda daha fazla 6grenme, daha diigiikk bir hiz ve dolayisiyla daha fazla zaman
anlamina gelmektedir. Kisacasi, daha fazla hiz daha az §grenme anlamina gelmektedir.

Sonug olarak, bir agm ne kadar egitilecegi sorusu dgrenme oranma baghidir. Ogrenme
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oraninin belirlenmesinde ise agin karmagsiklik diizeyi, biiyiikliigli, mimarisi, kullandig1
ogrenme kurali ve istenilen dogruluk derecesi gibi bir¢cok faktor rol oynar. Cogu 6grenme
fonksiyonu, dgrenme orani igin belirli standartlara sahiptir. Ogrenme oran1 genellikle [0,1]
gibi bir aralik i¢ginde belirlenir. Bu aralikta, 6grenme oraninin kiiciik deger almasi, yavas
bir 6grenme siireci getirecektir. Diger taraftan ise, 0grenme siirecinin kiiciik adimlar
halinde olmast maksimum dogruluk derecesine yakinsamay getirebilecektir.

Eger bir ag ilgili problemi ¢6zemiyorsa ilk olarak agin yapisi gbzden gegirilmelidir.
Giris ve cikis verileri, tabaka sayisi, her tabakadaki eleman sayisi, tabakalar arasindaki
baglantilar, toplama, transfer ve egitme fonksiyonlar1 ve hatta baglangi¢ agirliklar1 gézden
gecirilmelidir. Tiim bu bilgiler, yapay sinir aglarinin basarili bir ag olusturmasi igin
gereklidir. Daha sonra ise kullanicin tercihine ve yaraticiligina bagh olan egitme kurallar

degistirilerek sonuglar incelenir.

4.3 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar

YSA igin literatiirde bircok 6grenme algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmalarin ¢ogu
matematiksel tabanli olup agirliklarin yenilenmesi i¢in kullanilirlar. Gelistirilen

algoritmalarin temelini ise asagida siralanan dort algoritma olugturmaktadir.

4.3.1 Hebb Ogrenme Kurah

Bu 6grenme algoritmasi Donald Hebb tarafindan 1949 yilinda gelistirilmis en eski ve en
basit 6grenme algoritmasidir. Bu algoritmada iki girisli bir sistem icin eger x; hiicresi, x»
hiicresinden bir giris aliyorsa ve eger her ikisi de aktifse x; ve Xo’nin agirliklar artar
denilir. Hebb algoritmasinin bir 6zelligi agin egitiminden 6nce agirliklarinin sifir olmasi

gerekliligidir (Hebb, 1949).

4.3.2 Widrow-Hoff Ogrenme Kural

Bu kural ilk olarak Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Delta 6grenme kural
olarak da bilinmektedir. Bu kuralda, hiicrenin gercek ¢ikisi ile istenilen ¢ikis degerleri
arasindaki farki azaltan, girig baglantilarin1 giiclendiren ve siirekli olarak degistiren bir yap1

vardir. Widrow-Hoff 6grenme kurali ortalama kiiresel hatanin, baglanti agirlik degerlerinin
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degistirilmesi ile diigiiriilmesi prensibine dayanir. Bu nedenle en kiigiik kareler yontemi
olarak da bilinir. Hata ayn1 anda bir katmandan bir 6nceki katmana geri yayilarak azaltilir.
Bu o6grenme kurali giiniimiizde en c¢ok kullanilan algoritma olan geriye yayilim

algoritmasinin da temelini olusturmaktadir (Widrow ve Hoff, 1960).

4.3.3 Hopfield Ogrenme Kurah

Bu kural Hebb kuralina benzer. Bu kuralda, eger istenilen ¢ikis ve girisin her ikisi de
aktif degilse 0grenme orami tarafindan baglanti agirligr arttirilir. Diger durumlarda ise
azaltilir. YSA’nin en 6nemli 6zelliklerinden biri de ilgilendigi problemden aldig: verilerle
problemi 6grenmek ve 6z yetenegini buna uygun olarak diizeltebilmesidir. YSA’nin bir
problemi ¢6zebilmesi i¢in ilgilendigi problem tarafindan uyarilmasi gerekir (Hopfield,
1982). YSA’nin agirliklari uyarabilmesi i¢in uyart sinyallerine gore ti¢ durumu vardir.

1- Egiticili Ogrenme,
2- Egiticisiz Ogrenme,
3- Takviyeli Ogrenme.

Bu ii¢ 6grenme yontemi genel bir siniflandirmadir ve ayrintilart literatiirde mevcuttur.

4.3.4 Kohonen Ogrenme Kural

Bu kuralda hiicreler 6grenmek i¢in yarigirlar. En biiylik ¢ikisa sahip olan hiicre kazanir
ve kazanan hiicrenin agirliklar1 giincellenir. Bu hiicre komsularin1 uyarma ve yasaklama
kapasitesine sahiptir. Kohonen kurali hedef c¢ikisa gereksinim duymaz. Bu nedenle de

danigmasiz bir 6grenme metodudur (Kohonen, 1984).

4.3.5 Levenberg Marquardt Ogrenme Kurah

Ogrenmede kullanilan geriye yayilim algoritma tekniklerinden biridir. Bu algoritma ile
hizli 6grenme ve iyi yakinsayabilme gerceklestirilmektedir. Maksimum komsuluk fikri
tizerine kurulmus en az kareler hesaplama metodudur. Bu algoritma ile hata, her iterasyon
adiminda hata yiizeyine parabolik olarak yaklasir ve paraboliin minimumu o adim ig¢in

¢Oziimii olusturur.
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4.4. Yapay Sinir Aglarimin Ogrenme Alanlari

YSA giiniimiizde ¢6ziimii oldukg¢a gii¢ yada karmasik olan problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmakta ve oldukca basarili sonuglar elde edilmektedir.

Elektronik ve elektromanyetik alanlarinda; elektronik elemanlarinin modellenmesi,
modellenen sistemlerin yazilimlarinda, eleman boyut hesaplamalarinda, RF/Mikrodalga
iletim hatlarinin analiz ve sentezinde, anten tasariminda, ortamdaki elektromanyetik alanin
siddetinin tahmininde vb. alanlarda kullanilmaktadir.

Otomasyon ve Kontrol alanlarinda; dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve
kontrolii, elektrikli siiriici sistemlerinin kontrolii, otomatik yol bulma ve gosterilmesi,
alternatif yol giizergdhinin tespiti, robot sistemlerinin kontrolii, ugaklarda otomatik pilot
sistemi vb. oldukc¢a yaygin bir kullanim alan1 vardir.

Haberlesme alaninda; goriintii isleme, gercek zamanda c¢evrim gibi alanlarda
kullanilmaktadir.

Finansal alanda; el yazis1 tanmima portfdy analizlerinin yapilmasi, kredi risk
degerlendirilmesi vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Uretim alaninda; iiriiniin analizi, tasarimi1 ve iiretim sistemin optimizasyonu, kalite
kontrolii ve analizi vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Savunma sanayide; hedef takibi, gériintii ayirma ve tanima, silahlarin optimizasyonu vb.
gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Tip alaninda; tibbi sinyallerin analizi, kotii huylu hiicre tespiti, protez tasarimi, vb. gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

4.5. Yapay Sinir Aglarim Kullanarak U¢ Seviyeli Eviriciler I¢in Sektér ve Bolge
Tespiti

Vier gerilim vektoriiniin hangi sektérde ve hangi bolge iginde oldugu yapay sinir agi
kullanilarak bulunmaktadir. Sekil 4.7 ile gerilim vektoriiniin tespiti igin yapay sSinir agi
kullanan ti¢ seviyeli UVDGM’nin MATLAB/Simulink benzetimi gosterilmektedir. Bu
modelde; R=3.7Q ve L=0.305 H olan ii¢ fazli y1ldiz bagli bir yiik kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7. Gerilim vektoriiniin tespiti i¢in yapay sinir agi kullanan ii¢ seviyeli UVDGM’nin MATLAB/Simulink benzetimi
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Sekil 4.7°de gosterilen MATLAB/Simulink modelinde yer alan “Evirici” simulink
blogu ile ii¢ fazli kaskat bagl eviricinin modeli gerceklestirilmistir. Modele ait devre

yapist Sekil 4.8’de verilmektedir. Bu devre yapisinin 6zellikleri Boliim 2’de ayrintilart ile

acgiklanmustir.

n
NEIESEIIRE::
V.. = = =
DA; __E_ VDA é VDA
3]G ] T
\4 Vv Vv
afazi b fazi c fazi

Sekil 4.8. Ug fazli kaskat bagh evirici

“Uzay vektor” simulink blogunda ii¢ seviyeli UVDGM teknigi gergeklestirilmistir. Bu
blok ile girisinden alinan sektor, bolge ve ag1 bilgilerine gore eviricinin anahtarlama sirasi

ve siireleri belirlenir. Sekil 4.9 ile Sektor A’nin i¢ yapist gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Sektér A’ya ait anahtar konum siiresi ve Sirasinin hesaplanarak UVDGM sinyallerinin tiretildigi
simulink blogu
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“Uzay vektor” blogunda kullanilan matematiksel ifadeler Bolim 3’te ayrintilartyla

aciklanmistir.

“YSA” blogunun i¢ yapist ise Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

dull hATLAB
st aEEn Function m

index

(2w ANN Sektor
f

WATLAR

- Function m

ANN Bolge bélge

A

Sekil 4.10. “YSA” blogunun i¢ yapisi

ANN Sektor fonksiyonu ile “trainer 17 adi verilen sektorlerin egitimin yapildigi m-
dosyast calistirilir. Benzer olarak ANN Bolge fonksiyonu ile de “trainer 2 adi verilen
bolgelerin egitiminin yapildig1 m-dosyasi ¢alistirilir. Sektor ve bolge tespitleri igin ayri ayri
birer IBYSA yapisi kullanilmustir.

Her iki sistemde degisik modiilasyon indeksi ve frekans degerleri igin g¢alistirilarak
(m=0.1-09, f =5 - 70 Hz) elde edilen degerler Levenberg-Morguart algoritmasi
kullanilarak 2000 devir i¢in egitilmistir. Bu yontem performans kriterinin ((1/2)*e?) ikinci
tiirevi alinarak gergeklestirilir ve hata minimize edilir.

Gelistirilen IBYSA yapisinda, tansig aktivasyon fonksiyonu kullamlan 7 tane gizli
katman ve dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilan 1 ¢ikis katmani bulunmaktadir. Her
bir ANN fonksiyonuna ait YSA yapis1 Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Ayrica Sekil 4.12 ve
Sekil 4.13’te ise IBYSA kullanilarak elde edilen sektdr ve bolgelerin degisimi

gosterilmektedir.
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Giris 2 (f) Cikis (Sektor ve Bolge)

7 gizli katman

Sekil 4.11. IBYSA kullanilarak sektor ve bolgenin tespiti

o
0 0.005 0.m 0.5 0.02 0.025 0.03 i} ooos 001 0015 002 0025 003 003 00
zamanisn) zamanisn)

(@) (b)

Sekil 4.12. Modiilasyon indeksinin m=0.2, f=50Hz olmas: durumunda (a). Sektor degisimi (b). Bolge
degisimi
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Sekil 4.13. Modiilasyon indeksinin m=0.7, f=50Hz olmas1 durumunda(a). Sektor degisimi (b). Bolge
degigimi
Modiilasyon indeksinin m < 0.5 oldugu durumlarda gerilim vektori; A-...-F
sektorlerindeki biitiin birinci liggenler i¢inde bulunur. Modiilasyon indeksinin m > 0.5
oldugu durumlarda ise gerilim vektorii; A-...-F sektorlerindeki sirasiyla ikinci, tiglincii ve

doérdiincti tiggenler i¢inde bulunur.

4.6 Boliim Sonuclari

Endiistride kullanilan sistemlerin biiyiikk ¢ogunlugu dogrusal olmayan dinamik
sistemlerden olugsmaktadir. Bu nedenle de bu sistemlerin modellenmesi olduk¢a karmasik
olmaktadir. Bu nedenle bu tip sistemlerde YSA kullanilarak oldukcga iyi yaklagimlar elde
edilmistir. Ancak YSA’nin egitimi ve sonuglarin yorumlanmasi oldukc¢a zor olmaktadir.
Bu nedenle uygulanan algoritmanin dogru olarak se¢imi ve egitimi gerekmektedir.

YSA kullanilarak ii¢ seviyeli UVDGM teknigi i¢in bolge ve sektor tespiti bu bolimde
gerceklestirilmistir. Bolge ve sektor tespiti  gergeklestirilirken ilk olarak degisik
modiilasyon indeksi ve frekansi i¢in sistem calistirilarak bu giris degerlerine uygun olarak
sektor ve bolge ¢ikislart elde edilmistir. Birgok YSA yapis1 ve algoritmasi kullanilarak
egitim yapilmasina ragmen en dogru sonuclarin IBYSA yapis1 ve Levenberg-Morguart

algoritmasi kullanilarak elde edildigi tespit edilmistir.
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5. UC SEVIYELI KASKAT BAGLI COK SEVIiYELi EVIiRiCi DEVRESININ
TASARIMI

5.1 Giris

Ucg seviyeli kaskat bagl cok seviyeli eviricinin tasarimi yapilirken hem donanim, hem
de yazilimi g6z onlinde bulundurmak gerekir. Donanim kismi tasarlanirken gerekli olan
modiiller ve diger devre elemanlar1 TUBITAK 108E151 numarali proje kapsaminda satin
almmistir. Ayrica yazilimin gergeklestirildigi DSP 1104 islemcisi de yine bu proje

kapsaminda satin alinmistir.

5.2 Ug¢ Seviyeli Eviricinin ve Besleme Devresinin Tasarim

Ucg seviyeli kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici kontrol devresi ve gii¢ devresi olmak iizere
iki bolimde tasarlanmistir. Kontrol devresinde genel olarak koruma devresi, 0lii zaman
devresi ve akim/gerilim dl¢iimlerinin yapilacagi kartlar bulunmaktadir. Gili¢ devresinde ise
3 fazh giris, giris filtresi, IPM modiil bulunmaktadir. Sekil 5.1 ile ii¢ seviyeli kaskat bagh

cok seviyeli eviricin kontrol devresi ve gii¢ devresine ait blok semas1 gosterilmektedir.

M57140
[ |
Opto
coupler, Gerilim Algilayici
DSP IPM
Olii B
zaman
— | Akim Algilayici ql;l)
Koruma
Devresi I — ()
encoder
3 Fazh I |
Giris

Sekil 5.1. Sistemin blok semasi



Evirici devresi tasarlanirken ilk olarak her bir faz i¢in birer adet PM30CSJ060 modiilii
kullanilmistir. Modiiliin  6zellikleri Ek-2’de modiiliin i¢ yapis1 ise Sekil 5.2°de
verilmektedir. Sekil 5.2°den gortldiigi gibi modiil i¢erisinde ti¢ fazli evirici (ii¢ bacakl alt1
anahtarli evirici) mevcuttur. Ancak gergeklestirilecek sistem i¢in sadece dort anahtar (iki
bacak) yeterli olacaktir. Bu nedenle kullanilmayan anahtarlar yedekte birakilarak her hangi

bir ariza durumunda kullanilacak sekilde tasarlanmistir.

It It It
It It It

Sekil 5.2. PM30CSJ060 modiiliiniin i¢ yapisi

| ow

Modiillerin i¢yapisi incelendigi zaman; her birinin igerisinde asir1 akim, kisa devre, asir1
sicakliga karst korumali siirme devreli anahtarlarin oldugu goriiliir. Sekil 5.3’de
PM30CSJ060 modiilii gosterilmektedir. P ve N uglart modiiliin besleme uglaridir. U, V ve
W uglant ise modiiliin ¢ikis uclaridir. Sekil 5.3’de verilen modiil A fazi igin
isimlendirilmistir. Bu nedenle 15V, Al, F ve OV sirasiyla; besleme gerilimini, A fazinin
birinci bacaginin ilk anahtarina uygulanan sinyal, hata sinyali ve 0V’u gostermektedir.

Sirasiyla diger anahtar ve fazlarda da ayni siralama takip edilir.

F A3 A2 A115 0|[15V A3 F 0|[15V A2 F 0[15V A1 F 0

Sekil 5.3. PM30CSJ060 modiili
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IPM i¢in gerekli kontrol karti Ek-3’de gosterildigi gibi tasarlanmistir. Sekil 5.4’°de
hazirlanan baski devresi gosterilmektedir. Gortildiigu gibi alt1 anahtar icin ¢izim yapilmis

(u, v, w) ve u ve v ¢ikislart kullanilmis, w ise yedekte birakilmistir.

A2 Giris
Al Giris Sinvali A3 Giris

Al A2 A3 Giris
Sinyalleri

Sinyali Sinyali

PM30csj060 Modiiliine Giden Anahtarlama Sinyalleri

Sekil 5.4. PM30CSJ060 baski devre karti

HCPL4503 ve 4N35 optik izolatér entegrelerine ait bilgiler Ek 4 ve Ek 5 ile
verilmektedir. Bu entegreler vasitasiyla kontrol karti ile diger devre elemanlar1 arasindaki
elektriksel izolasyon saglanir. 4N35 entegresi ile sistemde olusabilecek hata sinyallerine
kars1 koruma saglanmakta, HCPL4503 entegresi ile de IPM’in siirme devreleri
beslenmektedir. Sekil 5.5°de HCPL4503 ve 4N35 entegrelerinin yerlestirilmis oldugu tek

bir faz i¢in kontrol kart1 goriilmektedir.

5
N5 |
Entegresi ;g
&
By
~
HCPL4503 7.
Entegresi

Sekil 5.5. PM30CSJ060 baski devre kart1
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Gii¢ devresinde kullanilan her bir IPM’in de farkli ve birbirinden izoleli ii¢ kaynaktan
beslenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak devrenin kiiciik gerilimlerle ¢aligtirilarak
test edilmesi amaciyla 2x12V’luk 3 ayr transformator kullanmilmistir.  Bu
transformatdrlerden elde edilen gerilim tek fazli bir dogrultucudan gecirilerek
dogrultulmustur. Dogrultulan bu gerilim daha sonra bir kondansator ile filtre edilmistir.
Sekil 5.6 ile bu yap1 gosterilmektedir. Daha sonra sistemin daha biiylik gerilimlerde
calistirlmas1 i¢in devrenin beslemesinde proje kapsaminda 110V’luk o6zel olarak
tasarlanan transformator kullanilmistir. Yiiksek gerilim i¢in kullanilan transformator Sekil

5.7°de gosterilmektedir.

2X12v
Transformator

Tek Fazh Dogrultucu
ve Sogutucu

Sekil 5.6. IPM besleme test devresi

0220V Giris 0110V 0 110V 0 110V lzoleli Cikuslar

Sekil 5.7. IPM besleme trafosu
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5.3 Akim ve Gerilim Algilayicilar

LV25-p ve LA55p akim gerilim algilayicilart kullanilmistir. EK 6 ve Ek 7°da 6zellikleri
verilen algilayicilarin baski devreleri tasarlanmigtir. Sekil 5.8 (a) ve (b)’de yapilan
devrelerin fotograflar1 gosterilmektedir. Bu devreler sayesinde sistemin ¢ikis akimi, faz

gerilimleri ve fazlararasi gerilimleri 6lgiilebilmektedir.

(b)

Sekil 5.8. (a) Akim algilayici devresi, (b) Gerilim algilayici devresi

5.4 IPM’lerin Besleme Kaynaklarinin Tasarim

PM30CSJ060 modiiliine ait bilgiler incelendigi zaman her bir IPM kontrol kartindaki
stirme devreleri i¢in birbirinden izoleli olarak 4 ayr1 15V’luk kaynaga ihtiya¢ oldugu
goriiliir. Bu nedenle her bir modiil igin Ek 8’de ozellikleri verilen birer adet M57140-01
IPM gii¢ birimi kullanilmistir. Ancak bu gii¢ biriminin girisinde 20V’luk bir gerilim
uygulanmasi gerektiginden Sekil 5.9’da gosterilen devre tasarlanmistir. Boylece her bir

kart icin gerekli olan birbirinden izoleli 4 ayr1 15V luk gerilim kaynagi elde edilmistir.

M57140-01 giic birimine ait bilgiler dikkatlice incelendigi zaman 4 ayri ¢ikisin
gerilimlerinin ayn1 olmasina ragmen ¢ikis akimlariin ¢ tanesinin 30mA, birinin ise
100mA oldugu goriiliir. Bunun sebebi ise iist grup anahtarlar ayr1 ayr1 beslenirken, alt grup
anahtarlar toplu olarak beslenmesidir. Bu nedenle alt grup anahtarlarda 100mA akim
saglayan c¢ikis kullanilmistir. Her bir IPM kart1 i¢in bu modiilden birer tane kullanilmasi

gerektiginden ii¢ adet devre tasarlanmustir.
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Sekil 5.9. M57140-01 IPM gii¢ birimi ve devresi

5.5 Olii Zaman Devresi

Olii zaman devreleri ardisik anahtarlarin kullanildig1 devreler icin 6zellikle tercih edilir.
Olii zaman devreleri ile ayn1 anda iki anahtarn iletimde yada kesimde olmasmin &niine
gecilir. Ciinkii ayn1 anda iki anahtar da iletimde olursa kaynak kisa devre olur, ayrica
anahtarlar tizerinden ¢ok biiylik akimlar gegerek anahtarlarin zarar gérmesine sebep olur.
Bu nedenle bir anahtar kesime girerken digerinin iletime girmesi arasinda kataloglarinda
belirtildigi kadar bir beklemenin olmasi gerekir. Buna gore PM30CSJ060’e ait katalog
incelendigi zaman &lii zamanm 2 psn’den biiyiik olmasi gerektigi goriiliir. Olii zaman
devresinin zaman ayari, devreye baglanacak olan R-C elemanlari ile saglanmaktadir. Bu
devrede; R=2,2 kQ ve C=0,InF secilmistir. Boylece kurulan sistemde yaklagik 4 psn’lik
bir 61ii zaman gecikmesi saglanir.

Olii zaman devresinin tasarimi i¢in IXDP630PI entegresi kullanilmistir. Bu entegre ile
girilen sinyalin kendisi ve terslenmisi evirici gii¢ devresine uygulanir. Evirici giig
devresine toplam olarak 12 anahtarlama isaretinin uygulanmasi gerekmektedir (her bir faz
icin 2 sinyal yeterlidir ). Bu nedenle 6lii zaman entegresine 6 anahtarlama isaretinin
uygulanmasi yeterli olmaktadir. Toplam olarak 2 adet IXDP630PI entegresi kullaniimustir.
Ik entegreye Al, A2 ve Bl girisleri, ikinci entegreye B2, C1 ve C2 girisleri uygulanir.
Boylece ilk entegrenin ¢ikisindan A1-A1°, A2-A2’ ve B1-B1’, ikinci entegrenin ¢ikisindan
ise B2-B2’, C1-C1’ ve C2-C2’ elde edilir. Kullanilan 6lii zaman devresi Sekil 5.10°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. IXDP630PI entegresi kullanilarak olusturulan 6lii zaman devresi

Olii zaman devresi gii¢ devresindeki yar1 iletken anahtarlar arasinda bir gecikme
saglamasinin yani sira [IPM’lerde olabilecek bir hata ¢ikislarina karsi evirici devresini de
korumaktadir. Bunun i¢in IXDP630PI entegresinin 7 nolu pini kullanilmaktadir. Bu pin ile
“1” durumunda eviriciye giden biitiin sinyaller sifir yapilabilmektedir. Bunun igin
I[PM’lerin hata ¢ikislarindan alinan bilgiler AND kapilarindan gegirilerek IXDP630PI
entegresinin ¢ikis uglarini kontrol eden 7 nolu pinine uygulanmaktadir. Sekil 5.11°de hata

sinyallerine kars1 korumayi gerceklestiren AND kapili devre gosterilmektedir.

Sekil 5.11. IPM’ler de olusabilecek hatalara karsi koruma saglayan devre
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5.6 Sigortalar

Devre lizerinde olusabilecek herhangi bir kisa devre durumunda IPM modiilleri, kontrol
kartlarim1 ve diger devre elemanlarini koruyabilmek i¢in yari iletken (hizli) sigortalar

kullanilmistir. Kullanilan sigortalar Sekil 5.12°de gosterilmektedir.

Sekil 5.12. Yar iletken sigortalar

5.7 Snubber Devre Tasarimi

Her bir IPM modiiliinde 6 anahtar oldugundan ve bu anahtarlardan da 4 tanesi
kullanildigindan dolay1 her anahtara bir snubber devresinin tasarlanmasi gerekmektedir.
Ancak modiil ve diger calismalar incelendiginde, snubber devresi icin yalnizca bir C
kapasitesinin baglanmasinin yeterli oldugu goriiliir. Ayrica her anahtara bir snubber
baglamak yerine sadece PM30CSJO060 modiiniin P-N wuglarmma bu kapasitenin
baglanmasinin yeterli olacagi goriilmiistiir. Bu nedenle her modiilde snubber kapasitesi
olarak C=220nF’lik bir kondansator P-N uglart arasina baglanmistir. Sekil 5.13’de snubber
kapasitesi ve katalogda yer alan 0,3pF’lik kapasite gortilmektedir.

Sekil 5.13. Snubber devresi
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5.8 Boliim Sonuclari

Ug seviyeli evirici devresi tasarlanirken ilk olarak kullanilacak olan IGBT’lerin
bulundugu modiil tespit edilmistir. Bu modiiliin uygun kontrol kart1 tasarlanarak hangi
anahtarlarin  kullanilacagi belirlenmistir. Daha sonra glic ve koruma devreleri
tasarlanmistir. Kontrol kart1 olarak DSP 1104 se¢ilmistir.

DSP programi MATLAB/Simulink bloklar1 icerisinde bulunana S-function blogundan
yararlanilarak C programlama dilinde yazilmistir. Bu yazim ile programin daha hizl
calismast saglanmistir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ve sistemin genel goriinlimii

gosterilmektedir.

Gerilim
gilayicilar

R i

k|

—

-\'
 Rlm
=% Algilayicilar

s

i " [IPM Kontror
\
\ Devresi
7

Xl
b6 ‘J
JEE S e

Sekil 5.14. Gii¢ ve kontrol devrelerinin genel goriiniimii

61



Asenkron

Sekil 5.15. Siiriicii sistemin genel bir goriiniimi
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6. UC SEVIYELI EVIRICIDEN ELDE EDILEN BENZETIM VE DENEYSEL
SONUCLAR

6.1 Giris

Uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi kullanan kaskat bagli c¢ok seviyeli
eviricinin modellenmesi calismalar1 esnasinda ¢ok seviyeli eviricilerin matematiksel
islemlerinin ¢ok fazla oldugu goriilmiistir. MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan
program DSP1104 Kkiti ile derlenmesi esnasinda matematiksel islemlerinin fazla
olmasindan dolay1 6rnekleme siiresinin tizerine ¢ikilmistir (MATLAB/Simulink, 2008a).
Bu nedenle biitiin model ilk olarak MATLAB/m-file dosyasi olarak yeniden yazilmis, daha
sonra ise C diline donustirilmistiir.

Deneysel calismanin programlama adimlar1 Sekil 6.1°de gosterilen bir akig diyagrami
ile gosterilmektedir. Bu akis diyagramini takip eden biitiin program C dilinde yazilmistir
Sekil 6.2°de sistemin MATLAB/Simulink modeli gosterilmektedir

Modiilasyon indeksi, ¢ikis frekansi ve anahtarlama frekansi
degerlerinin girilmesi

-

Acinin degerine bagh olarak gerilim vektoriiniin hangi sektorde
bulundugunun tespiti

Gerilim vektoriiniin sektorde bulundugu bélgenin tespiti

L

Uygun anahtarlama sirasinin tespiti ve anahtarlama siralarinin hesabi

L

Eviriciye anahtarlama sinyallerinin uygulanmasi

Sekil 6.1. Programlama adimlarina ait akis diyagrami



i
Th=fie-5 Fon na
T=1khz
tza Pinitas| O Cy_CCou
T A
tpa
Tz,
] p>s | : e >
i ' - > ~]
) . Tpa Ll “_
frekans m afaz ::I:} -4 s D51104MUX_ADC .
clock | bl r’_ !l b
Tnb P=-tnb 'L/
- Tzb = tzb w la
-
’ g N L
UnDEm Tpb Joltph
Tnc—| o=t ADC >
bfaz b el = b
Tzo = DS1104ADC_C8 =
tnc
_ e 1104_DSP
mot.:lulatlon sectar c
index tpc ;:!:|
-
belge -t g
gerilim
DE1104ADC_CE
WD G hd zectorbolge wfaz

S-Funetion Builder

ENCODER
MASTER SETUP

DE1104ENC_SETUR

Enc positi
s paston Fo=1000Hz ENCODER
Enc delta position N‘E SET POSITION
DS1104ENC_FOS_C2 Aci-hiz DS1I04ENC_SET_POS_C2

Sekil 6.2. Ug seviyeli UVDGM’nin MATLAB/Simulink benzetimi
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Sekil 6.3’de “Ac¢1” blogunun i¢ yapist verilmektedir. Bu blok degisik frekanslar i¢in
degerlerinde 0 ile 360° arasinda cikis saglamaktadir. “Modiilasyon Indeksi” ve “A¢1”
degerleri bloklarinin ¢ikislar1 “UVDGM” blogunun girislerini olusturmaktadir. Bu blok
igerisindeki program C dilinde yazilarak derlenmistir. Bu bloga ait kisa bir gosterim Sekil

6.4’de verilmektedir.

180/pi +
w >J_.—>

— floor

*
N
R,

_|_: - - Al

360

Sekil 6.3. A¢1 blogunun i¢ yapist

S_Function Builder: den5/S-Function Builder [BEE
S-Function name; =]
S-function p
Mame Data type Yalue
Ix]
PortiParameter

Initialization | Data Properties Lihrane;\Outnuts\chununusDerivatwes Discrete Update | Buld Info

(= I Input Ports

Code descrip
Enter your C-code ar cal your algarkthm, IF available, discretz and cortinuous states should be referenced a5,
<D[0]...xD[n], xC[0]...xC[n] respectively. Inpuk ports, output ports and parameters shouid be referenced using the
symbols specified in the Data Properties. These references appear diectly In the generated S-function.

/* This sample sets the output equal to the input ”~
yo[o] = uofoy:

For cowplex signals use: v0[0].re = ul[0].re:
y0[0] . im = u0[0] . in;
y1[0].re = ul[0].re;
F1[0].im = uif0].im*+/

float n,Ts,Aci2,ml,m2,pi,nd,Ta, Th, To;
int Vde,sector,bolge;

Ts=0.001;
Vdc=620;

£ w07 w

n= () ¥1.1;

pi=2z/7;

i [{0>=*Aei) || (*hei<s0))
sector=1;

else if  [{60>=Fhci) || (FAci<120))
sector=2;

else if ((120-=*Aci) || (*heci<lS0))
sector=3; ~

Inputs are needed in the output function(drect fFeedthrough)

74 Baslat N A R e e -y ) ... | M Metrofm a nuiink - Paint TR &,}0 @

Sekil 6.4. UVDGM blogu i¢inde C dilinde yazilan programin ilk satirlari

“a faz” blogunun igerigi Sekil 6.5’de verilmektedir. “b faz”’ve “c faz” bloklarinin i¢
yapilar1 da Sekil 6.5’e benzemektedir. Bu bloklarla A, B ve C fazlari i¢in uygun

anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.
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Sekil 6.5. “a faz” blogunun yapisi
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Sekil 6.6’da verilen “Evirici” blogu ile DSP’nin uygun ¢ikis portlarina anahtarlama

sinyalleri gonderilmektedir. DSP ¢ikisina gonderilen bu 6 anahtarlama sinyali, deney

diizenegi tlizerinde 12 adet sinyale ¢ogullanmaktadir.

it > 0
(1 —fu alsaifful <0 1
A
elze
A Faz
itul ¥ 07
2 —wfu alsaifful <0 1
B
elze
B Fazi
il »
(Z et elsaifful <0 1
C
else
C Faz

“hE

+

MASTER BIT OUT

LS1104BIT_OUT_CE

MASTER BIT OUT

LS1104BIT_OUT_C14

boolean
T

£

boolean
I

Sekil 6.6. “Evirici” blogunun yapisi
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MASTER BIT OUT
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A1]§ Az}

$——— Afaz
A1 %S A2 2}

Sekil 6.7. A fazina ait H-koprii evirici

Sekil 6.7°da gosterilen A fazt H-koprii eviricideki anahtarlarin anahtarlama sirasi ve
stiresi Sekil 6.6 ile verilen “Evirici” blogunun c¢ikiglarindan elde edilen isaretlerle
belirlenir. DS1104BIT OUT C6 ile A1 ve DS1104BIT _OUT C14 ile A2 anahtarlarinin
konumlarin1 degistirmeleri (acik-kapali) saglanir. A1 ve A2 anahtarlarmin konum
degistirmeleri ise DSP ¢ikis portlarin yeterli olmamasindan dolayr donanimsal olarak

gerceklestirilmistir.

6.2 R-L Yiikli UVDGM Teknigi ile Kontrol Edilen Kaskat Bagh Ug¢ Seviyeli

Eviricinin Benzetim ve Deneysel Sonuclari

Tasarlanan deney sistemi farkli modiilasyon indeksleri (m) ve frekans degerleri (f) igin
sabit bir RL yiikii ile (R=3.7Q, L=0.305H) ¢alistirilmistir. Anahtarlama frekansi ise tiim
calisma sartlarinda 1 kHz olarak segilmistir. Benzetim sonuglar1 ve denyesel sonuglar ayni
caligma sartlar1 igin verilmistir. Deney diizenegine ait sonuglar hafizali osiloskop ve gii¢
analizorii kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da ¢ikis frekansinin (f) 10 Hz, modiilasyon indeksinin (m) 0.2 ve
0.8 olmasi durumunda fazlararasi gerilimlerin, faz akimlarinin, ayrica faz akim ve ¢ikis
gerilimi harmonik spektrumlarinin benzetim ve deneysel sonuglar1 gozterilmektedir.

Modiilasyon indeksinin 0.2 olmasi durumunda, gerilim vektorii A-..-F sektorlerinin
icerisinde bulunan 1. bolgede hareket etmektedir. Bu nedenle Sekil 6.9 (a)’da gorildigi
gibi kiigiik modiilasyon indeks degerlerinde (m<0.5) fazlararas1 gerilim ii¢ seviyeli olarak
goriilmektedir. Modiilasyon indeksinin 0.8 olmasi durumunda ise gerilim vektorii A-..-F
sektorlerinin icerisinde bulunan 2., 3. ve 4. bolgelerde hareket etmektedir Bu nedenle Sekil
6.9 (d)’de goriildiigi gibi biiyiik modiilasyon indeks degerlerinde (m>0.5) fazlararasi

gerilim bes seviyeli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.8. f=10Hz, RL yiikii i¢in benzetim sonuglari, m=0.2 i¢in a) Fazlararasi evirici ¢ikig gerilimi Vy,
(V) ve i, faz akimi (x50), b) Vg, geriliminin harmonik spektrumu (THB=%142.19), ¢) i,
akiminin harmonik spektrumu (THB=%10.04), m=0.8 i¢in d) Fazlararas: evirici ¢ikis gerilimi
Va (V) Ve i, faz akimi (x50), €) Vg, geriliminin harmonik spektrumu (THB=%37.13), f) i,

akiminin harmonik spektrumu (THB=%8.07)
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Sekil 6.9. f=10Hz, RL yiikii i¢in deneysel sonuglar, m=0.2 i¢in a) Fazlararas: evirici ¢ikig gerilimi Vg,
(V) ve iy faz akimi (x50), b) Vg geriliminin harmonik spektrumu, ¢) i, akiminin harmonik
spektrumu, m=0.8 i¢in d) Fazlararas1 evirici ¢ikis gerilimi Vy, (V) ve i, faz akimi (x50), €) Vy
geriliminin harmonik spektrumu, f) i, akimimin harmonik spektrumu
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Sekil 6.10. f=30Hz, RL yikii i¢in benzetim sonuglari, m=0.2 i¢in MATLAB/Simulink benzetimi a)
Fazlararas1 evirici ¢ikis gerilimi Vg, (V) ve i, faz akimi (x100), b) Vg, geriliminin harmonik
spektrumu (THB=%47.67), c) i, akimimin harmonik spektrumu (THB=%8.64), m=0.8 i¢in d)
Fazlararasi evirici ¢ikis gerilimi Vg, (V) ve i, faz akimi (x100), €) Vg, geriliminin harmonik
spektrumu (THB=%18.49), f) i, akimimin harmonik spektrumu (THB=%7.39)
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Sekil 6.11. f=30Hz, RL yiikii i¢in deneysel sonuglar, m=0.2 i¢in a) Fazlararasi evirici ¢ikig gerilimi Vg, (V)
Ve i, faz akimi (x50), b) Vg, geriliminin harmonik spektrumu, ¢) i, akiminin harmonik spektrumu,
m=0.8 i¢in d) Fazlararas: evirici ¢ikig gerilimi Vg, (V) Ve i, faz akimi (x50), €) Vg, geriliminin
harmonik spektrumu, f) i, akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 6.9 (b)’de 0.2 modiilasyon indeksi i¢in Vg, fazlararasi gerilimine ait harmonik
spektrum gosterilmektedir. Bu spektrum analizine gore fazlararasi gerilimde ii¢ seviyeye
ulasildigindan birinci harmonigin tepe degerinin 13V oldugu ve buna bagli olarak da
Sekil 6.9 (¢)’deki akimin birinci harmoniginin 0.05A oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 6.9 (d)’de 0.8 modiilasyon indeksi i¢in Vg fazlararasi gerilim, Sekil 6.9 (e)’de ise
I faz akiminin harmonik spektrumu gosterilmektedir. Bu analizlerin sonucunda ana
harmonik disindaki harmoniklerin anahtarlama frekans1 (1kHz) civarinda oldugu
gorilmektedir.

30Hz ¢ikis frekansinda ¢alisma durumunda 0.2 ve 0.8 modiilasyon indeksi degerleri i¢in
benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Sekil 6.11 (a)
ve (d)'de fazlararasi gerilim (V) gosterilmektedir. Sekil 6.11 (a)’da modiilasyon
indeksinin degerinin 0.5’den kiiclik olmasindan dolay1 gerilim vektorii birinci bolgelerin
icerisinde hareket etmekte ve bu nedenle de c¢ikis gerilimin ¢ seviyeli oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.11 (d)’de ise ¢ikis geriliminde bes seviye goriilmektedir.

Sekil 6.11 (b) ve (e)’de ise Vg gerilimine ait harmonik spektrumlari verilmektedir.
Birinci harmonik haricindeki diger harmoniklerin anahtarlama frekansi civarinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.11 (¢) ve (f)’de ise m=0.2 ve 0.8 igin iy faz akimmin harmonik
spektrumu incelendiginde (c)’deki gerilimin kiigiik olmasindan dolayr akimin birinci
harmoniginin tepe degerinin (f)’ye gore daha kiigiik oldugu goriilebilir.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de 50Hz ¢ikis frekansinda ¢alisma durumunda 0.2 ve 0.8
modiilasyon indeksi degerleri i¢in benzetim ve deneysel sonuglar gosterilmektedir. Sekil
6.13 (a) ve (d)’de fazlararasi gerilimin (Vq) degisimi gézlenmektedir. Sekil 6.13 (b)’de Vg
gerilimine ait harmonik spektrum incelendiginde gerilim ii¢ seviyeli olmasindan dolayi
gerilimin birinci harmoniginin tepe degerinin 14,5V oldugu goriilmektedir. Ayni sartlarda
fakat 0.8 modiilasyon indeksinde c¢alisilmast durumda ise fazlararasi gerilimde bes
seviyenin goriilmesinden dolayr birinci harmonigin tepe degerinin 59V oldugu Sekil 6.3
(e)'de goriilmektedir. Ayrica ana harmonik disindaki diger harmoniklerin anahtarlama
frekansi civarinda (1kHz) oldugu goriilmektedir. Sekil 6.13 (c) ve (f)’de ise m=0.2 ve 0.8
degerleri i¢in i, faz akiminin harmonik spektrumu gosterilmektedir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’de 70Hz c¢ikis frekansinda calisma durumunda 0.2 ve 0.8

modiilasyon indeksi degerleri i¢in benzetim ve deneysel sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 6. 12. f=50Hz, RL yiikii i¢in benzetim sonuglart, m=0.2 i¢in a) Fazlararasi evirici ¢ikis gerilimi Vy,
(V) ve i, faz akimi (x100), b) Vg, geriliminin harmonik spektrumu (THB=%141.64), c) i,
akimmin harmonik spektrumu (THB=%20.17), m=0.8 i¢in d) Fazlararas1 evirici ¢ikis

gerilimi Vg (V) ve i, faz akimi (x100), e) Vg geriliminin harmonik spektrumu
(THB=%40.44), f) i, akiminin harmonik spektrumu (THB=%9.48)
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Sekil 6.13. f=50Hz, RL yiikii igin deneysel sonuglar, m=0.2 i¢in a) Fazlararas1 evirici ¢ikig gerilimi Vg, (V)

ve i, faz akimi (x50), b) Vg geriliminin harmonik spektrumu, ¢) i, akimimnin harmonik
spektrumu, m=0.8 i¢in d) Fazlararasi evirici ¢ikig gerilimi Vg, (V) ve i, faz akimi (x50), €) Vg
geriliminin harmonik spektrumu, f) i, akimimin harmonik spektrumu
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Sekil 6. 14. f=70Hz, RL yiikii i¢in benzetim sonuglari, m=0.2 i¢in a) Fazlararasi evirici ¢ikis gerilimi Vg
(V) ve i, faz akimi (x200), b) V,, geriliminin harmonik spektrumu (THB=%43.77), ¢) i,
akiminin harmonik spektrumu (THB=%7.5) , m=0.8 i¢in d) Fazlararas: evirici ¢ikis gerilimi
Va (V) Ve i, faz akimi (x200), €) Vy, geriliminin harmonik spektrumu (THB=%22.74), f) i,
akiminin harmonik spektrumu (THB=%6.35)

m=0.2
= - - =
(=} o
= T T .
= 0 Iii“""'lmq i |||\|||||\|I""""'"" \Ilun‘ i VAL li Thiadlia] it |||‘|||||‘u iy i =
= T I W T W =
N -50 . ; ; =
0.02 0.04 0.06 0.08
Zaman (sn) Zaman (sn)
@ (d)
15F < < 60
S 10 1 S 40k |
= =
8 s5- 1 8 20- -
P W NN MJWMWMNA\/
0 [0}
(o] 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
b (e)
0.06 F < < 0.2
< 0.04- ] = 0.15 i
= = o1l ]
= =
3 0.02 - b 3 0.05 |- |
(] o
(] 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(c)

Sekil 6.15. f=70Hz, RL yiikii i¢gin deneysel sonuglar, m=0.2 i¢in a) Fazlararasi evirici ¢ikis gerilimi Vg, (V)
ve i, faz akimi (x200), b) Vg geriliminin harmonik spektrumu, c) i, akimimin harmonik
spektrumu, m=0.8 i¢in d) Fazlararasi evirici ¢ikig gerilimi Vg, (V) Ve i, faz akimi (x200), €) Vg
geriliminin harmonik spektrumu, f) i, akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 6.15 (a) ve (d)’de 70Hz ¢ikis frekansinda calisma durumunda 0.2 ve 0.8
modiilasyon indeksi degerleri i¢in fazlararasi gerilimin (Vg,) degisimi gosterilmektedir.
Sekil 6.15 (b) ve (e)’de ise Vg gerilimine ait harmonik spektrumlar1 verilmektedir. Vg
gerilimine ait harmonik spektrumlar1 incelendiginde birinci harmonigin yani sira
anahtarlama frekansi olan 1Khz ve katlar1 civarinda harmoniklerin olustugu goriilmektedir.
Sekil 6.15 (¢) ve (f)’de ise i, faz akiminin harmonik spektrumlar iki modiilasyon indeksi

i¢cin de verilmistir.

6.3 3-Fazh Bir Asenkron Motoru Besleyen UVDGM Teknigi ile Kontrol Edilen
Kaskat Bagh Uc Seviyeli Eviricinin Deneysel Sonuglar

Ug seviyeli UVDGM teknigi kullanilarak gergeklestirilen asenkron motorun agik
cevrim hiz kontroliinde akim/gerilim dalga sekilleri Gii¢ analizorii ile gozlemlenmis,
asenkron motorun hizinin 6l¢imii i¢in ise DSP ara yiizii kullanilmistir. IPM modiillerin
DA beslemesinin 43V olabilmesi i¢in tek fazli transformatérden 60V'luk AA gerilim
uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarin ilki m=0.2, f=10Hz sartlar1 altinda gerceklestirilerek
sonuglar1 Sekil 6.16’de gosterilmistir. Siiriiciide kullanilan motorun parametreleri Ek-1'de

verilmistir.

1.9 Asdsv

Sekil 6.16. f= 10Hz i¢in yiikk olarak motor kullanilmasi durumunda ii¢ seviyeli
UVDGM teknigi kullanan eviricinin ¢ikig gerilimleri Vg, (V), Vi (V), Vea
(V) ve i, iy, i faz akimlar
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Sekil 6.16'de ¢ikis frekansinin 10Hz olmasi durumunda motor fazlararasi gerilimleri
ve faz akimlar gosterilmektedir. Sekil 6.16'den goriildiigii gibi ¢ikis frekans degeri
kiiciildiigii durumda agik ¢evrim V/f kontroliine gére uygulanan gerilim degeri ve buna
bagli olarak da modiilasyon indeksinin degeri kiiciiliir. Bu ylizden m<0.5 oldugu i¢in
fazlararasi gerilimde {i¢ seviye gozlemlenir.

Sekil 6.17'te bir ¢ikis frekansi igin Vg, gerilimin dalga sekli ve harmonik spektrumu
gosterilmektedir. Bu analiz hafizali osiloskop kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.13'ten Vg
geriliminin birinci harmonik ve 1 KHz anahtarlama frekansi civarindaki harmoniklere
sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 6.18'de ise 10HZ'lik bir ¢ikis frekansinda motor hizinin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. = 10Hz i¢in yiik olarak motor kullanilmasi durumunda ii¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanan eviricinin a) Fazlararasi ¢ikis gerilimi Vg, (V), b) Vg geriliminin harmonik

spektrumu
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Sekil 6.18. f= 10Hz i¢in yiik olarak motor kullanilmasi durumunda ii¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanan eviricinin besledigi asenkron motorun hiz degisimi

Sekil 6.19°de 10Hz g¢alisma durumunda, motor devir yoniiniin degisim komutunun
verildigi an'a karsilik gelen motor akimi gosterilmektedir. Sekil 6.15'den de goriildiigh gibi
yumusak bir kontrol olmadigindan devir yoniin degisimi esnasinda motor siirekli rejim

akimindan ¢ok daha biiylik akim ¢cekmektedir.
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Sekil 6.19. f= 10Hz i¢in yiik olarak motor kullanilmast durumunda ii¢ seviyeli UVDGM
teknigi kullanan eviricinin faz akimimnim degisimi

Sekil 6.16'da 30 Hz ¢alisma frekansinda siirekli rejimde fazlararasi gerilimler (Vap, Vi,

V) ve faz akimlart (i, Iy, Ic) verilmistir. Yiiksek frekans modiilasyon indeksleri ile

75



calisildigindan dolayr dalga sekilleri incelendiginde fazlararasi gerilimler bes seviyeli

olarak goriilmektedir.

2.8 Asdsv

Sekil 6.20. f= 30Hz icin yiik olarak motor kullanilmasi durumunda ig seviyeli
UVDGM teknigi kullanan evirici ¢ikig gerilimleri Vg (V), Vie (V), Vea (V)
VE iy, ip, ic faz akimlari

Sekil 6.20'de 30 Hz igin alinan ve osiloskopta gosterilen bu dalga sekillerinde
osiloskobun diisey ekseninin her bir bolimii 100V olacak sekilde set edilmistir. Bu dl¢iim
gii¢ analizorii kullanilarak yapilmistir.

Sekil 6.21'de Vg gerilim dalga sekli ve bu gerime ait harmonik spektrumu
gosteilmektedir. Harmonik spektrumu incelendiginde, birinci harmonigi ve anahtarlama
frekansindan dolayr olugsan harmonikler gozlemlenmektedir. Yine bu Ol¢liim hafizal
osiloskop kullanilarak yapilmistir.

Sekil 6.22'de 30 Hz ¢ikis frekansi i¢in asenkron motorun hiz degisimi gosterilmistir.
Motor hizinin ve buna bagli olarak motor yOniiniin basar1 bir sekilde degistirdigi

gozlenmistir. Hiz degisimini gosterebilmek i¢in DSP arayiizii kullanilmistir.
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Sekil 6.21. f= 30Hz i¢in yiik olarak motor kullanilmasi durumunda ii¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanan eviricinin a) Fazlararasi ¢ikis gerilimi Vg, (V), b) Vg geriliminin harmonik
spektrumu
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Sekil 6.22. f= 30Hz’de yiik olarak motor kullanilmasi durumunda ii¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanan eviricinin besledigi asenkron motorun hiz degisimi
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Sekil 6.23'de 50Hz’lik bir ¢ikis frekansi igin fazlararasi gerilimler (Vap, Vie, Vea)
gosterilmektedir. Dalga sekilleri incelendiginde yiiksek frekans degerinde calisildigindan

fazlararasi gerilimde bes seviye gézlemlenmektedir.

Sekil 6.23. f= 50Hz icin yiik olarak motor kullanilmasi durumunda ¢ seviyeli
UVDGM teknigi kullanan evirici ¢gikis gerilimleri Vg, (V), Vie (V), Vea (V)
VE iy, Ip, ¢ faz akimlari

Sekil 6.23de gerilim ekseninde her bir bolmenin degeri 50V'tur. Ayrica ayni giig
analizorii ekrani lizerinde faz akimlart da (i, ip, Ic) gosterilmektedir. Akim ekseni ise her
bir bélme i¢in 2A olarak belirlenmistir.

Sekil 6.24 (a)da c¢ikis gerilimi Vg ve bu gerilime ait harmonik spektrumu
gosterilmektedir. Bu degisimler incelendiginde, birinci harmonik bilesenin yaninda
anahtarlama frekans1 olan 1KHz ve katlarinda harmoniklerin olustugu goriilmektedir.
Ayrica harmonik igeriginin olduk¢a iyi oldugu, gerilim spektrumu incelendigi zaman

ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 6.24. f= 50Hz i¢in ¢ fazli bir motoru besleyen ve ii¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanan eviricinin a). Fazlararas1 ¢ikis gerilimi Vg (V), b). Vg geriliminin
harmonik spektrumu
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Sekil 6.25. f= 50Hz’de yiik olarak motor kullanilmasi durumunda {i¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanan eviricinin besledigi asenkron motorun hiz degisimi

Sekil 6.25'de 50Hz c¢ikis frekansi i¢in asenkron motorun devir yoniin degisimi

gosterilmektedir. DSP’nin derleme probleminden dolayr hiz degisiminde c¢ikis frekansi
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yumusak bir sekilde degistirilememis c¢ikis frekanst +/-50Hz olarak verilmistir. Bu
durumda motorun hedef hiza ulasimi biraz daha uzun bir zaman almistir. Ancak yine de
motorun hizinin degisimi oldukc¢a diizgiin olmustur. Ayrica dalga sekillerini olumsuz
olarak etkileyen etkenlerden biri de motorun nominal gerilimde ¢alistirilamamis olmasidir.
Deney setinde kullanilan asenkron motor 4 kutuplu olup nominal hiz1 1500 d/d’dir.

Sekil 6.26'da ¢ikis frekansinin 70Hz olmasi durumunda motor fazlararasi gerilimleri ve
faz akimlar1 gosterilmektedir. Sekil 6.22'den goriildigi gibi ¢ikis frekans degeri biiytidiigi
durumda agik ¢cevrim V/f kontroliine gére uygulanan gerilim degeri ve buna bagh olarak da
modiilasyon indeksinin degeri biiyiir. Bu durumda da (m>0.5) fazlararas: gerilimde bes
seviye gozlemlenir.

Sekil 6.27'de 70HZ'lik bir ¢ikis i¢in Vg, fazlararasi gerilim ve harmonik spektrumu
verilmektedir. Sekil 6.24'den V,, geriliminin modiilasyon indeksinin biiyiikk olmasindan
dolay1 bes seviyeli bir dalga sekline sahip oldugu ve birinci harmonik ile 1 Khz
anahtarlama frekansinda harmoniklere sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bu 6l¢iim hafizali

osiloskop kullanilarak gergeklestirilmistir.

ANALYZE  3P3W3M |166A

Sekil 6.26. f= 70Hz i¢in yiikk olarak motor kullanilmasi durumunda ii¢ seviyeli
UVDGM teknigi kullanan evirici ¢ikis gerilimleri Vg, (V), Vi (V), Vea (V)
V€ iy, ip, ic faz akimlari
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Sekil 6.27. f= 70Hz i¢in yiik olarak motor kullanilmasi durumunda {i¢ seviyeli UVDGM teknigi
kullanan eviricinin a). Fazlararasi ¢ikis gerilimi Vg, (V), b). Vg, geriliminin harmonik
spektrumu

Sekil 6.248'de ise ayni calisma sartlar1 ve yliksiiz durum i¢in motorun hiz degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.28. f= 70Hz’de yiik olarak motor kullanilmast durumunda ti¢ seviyeli UVDGM teknigi

kullanan evirici siiriictisiiniin hiz degisimi
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6.3 Boliim Sonuclari

Gergek zamanl olarak calistirilan ii¢ seviyeli uzay vektor evirici modeli agik ¢evrim
olarak calistirllmistir. Yapilan bu calisma ile gerilim vektoriiniin yeri (bdlge/sektor) dogru
olarak tespit edilmekte ve belirlenen anahtarlama sirasina gore eviriciye dogru anahtarlama
sinyalleri uygulanmaktadir.

Deney diizenegi ilk olarak yildiz bagli bir RL yiikiine baglanmis, degisik modiilasyon
indeks ve frekans degerlerinde sistemin fazlararasi gerilimleri, faz akimlar1 ve harmonik
spektrumlari incelemistir.

Motor yiiklii ¢alismada ise degisik frekans degerleri i¢in acik ¢evrimli olarak motor
kontrol edilmistir. ilk olarak bu ¢alismalardan gdzlemlenen cikis frekansinin artmasiyla
motorun hizinin da arttigidir. Ayrica modiilasyon indeksi ve buna bagli olarak c¢ikis
gerilimi arttig1 i¢in ¢ikis gerilimindeki seviye sayisi licten bese ¢ikmaktadir. Motor diisiik
gerilimle ¢alistirlldigindan dolayr motorun siirekli duruma geg¢me siiresinin arttig
gozlemlenmis ve buna bagli olarak motor akimiminda siirekli rejime gegme siiresi
uzamigtir. Motorun degisik hizlarda devir yoniiniin degistirilmesi incelenerek, diizgiin hiz

gecisleri gozlenmistir.
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7. SONUCLAR

Eviriciler giniimiizde endiistride motor stiriicii sistemlerinde, gii¢ sistemlerinde ve
benzeri uygulamalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle eviriciler
izerine yapilan caligmalar giderek yogunlasmakta ve buna bagli olarak teknolojileri de
hizla gelismektedir. Tiim bu ¢alismalarin temelinde ise; anahtarlama sayisint minimumda
tutarak ¢ikis gerilimini ve akimini daha kaliteli olarak elde etmek yatmaktadir. Bu amagla
yiiriitiilen ¢alismalarin sonucunda ¢ok seviyeli evirici tipleri ortaya ¢ikmustir.

Bu tez c¢alismasinda, ilk olarak ¢ok seviyeli eviricilere genel bir bakis yapilmis ve
kontrol yontemleri tizerinde durulmustur. Baslangigta tek fazli eviriciler anlatilarak konuya
giris yapilmis daha sonra ¢ok seviyeli evirici cesitleri, devre semalari, ¢alismalari ve
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Cok seviyeli eviricileri
kontrol etmek i¢in kullanilan darbe genislik modiilasyon teknikleri verilerek, bu ¢alisma da
kullanilan UVDGM teknigi iizerinde durulmustur.

Giintimiizde UVDGM teknigi, mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte oldukca
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. UVDGM teknigi ile ¢ikis gerilimi istenilen
degerlere ayarlanabilmekte ve mikroislemciler yardimiyla olduk¢a kolay bir sekilde
uygulanabilmektedir. Cok seviyeli eviricilerde kullanilan UVDGM teknigi, iki seviyeli
UVDGM tekniginin genigletilmig halidir. Bunun yani sira ii¢ seviyeli eviricilerin
harmonikleri ayni anahtarlama frekansinda iki seviyeli eviricinin harmonik igeriginden
daha azdir. Ayrica kaskat bagli evirici devre yapisiyla ¢ikis gerilim seviyesi de artmaktadir.
Bu nedenlerle ¢ok seviyeli evirici topolojileri genellikle, diisiik anahtarlama frekansinda ve
yiiksek gii¢c uygulamalarinda tercih edilirler.

Bu tez ¢alismasinda ii¢ seviyeli kaskat bagli ¢ok seviyeli eviricinin MATLAB/Simulink
benzetim modeli olusturulmustur. Bu model olusturulurken kullanilan algoritma DSP 1104
ile derleneceginden dolay1 C dilinde yazilarak sistemin daha hizli ¢aligmasi saglanmustir.
UVDGM teknigi (SVPWM) i¢in anahtarlama siireleri ve gerilim vektorlerinin se¢imi, iki
seviyeli eviricilerde oldugu gibi oldukg¢a kolay bir algoritmayla gergeklestirilmistir. Bunun
sonucunda gerceklestirilen algoritmanin kolaylikla gercek zamanli uygulamalarda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Gergeklestirilen bu algoritma ile ii¢ seviyeli UVDGM
tekniginde gerilim vektoriinliin hangi sektdr ve bolge icerisinde hareket ettigi kolaylikla

hesaplanabilmektedir. Bu algoritmanin daha yiiksek seviyedeki eviricilerde kullanimiyla



cok seviyeli eviricilerde karsilasilan matematiksel islemlerin azaltilabilecegi saptanmustir.
Ayrica bu algoritma ile anahtarlarin anahtarlama sirast1 da belirlenmektedir. Bu
anahtarlama sirasina goére; Uzay Vektor diyagrami igeriside bulunan belirli bir sektor ve
bolge igerindeki gerilim vektorii i¢in komsu anahtarlar kullanilmistir. Bu anahtarlar
kullanilirken takip edilen sira ise sadece tek bir fazin konum degistirmesi seklindedir.
Boylece anahtarlama sirasi diizenlenitken anahtarlama kayiplar1 da azaltilmistir.
Gergeklestirilen bu model, 2006 yilinda “IEEE Industrial Electronics Society” (IECON)
Uluslararasi konferansinda bildiri olarak sunulmustur. Bu tez c¢alismasimnin Ekler
boliimiinde, atiflar baglhigi altinda sunulan c¢alismalar incelendiginde, bir¢ok aragtirmact
tarafindan da bu model kullanilmig ve ¢alismalarinda atif olarak gosterilmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda ayrica YSA teknigi kullanilarak UVDGM algoritmasinin en 6nemli
unsurlar1 olan sektdr ve bolge tespiti de gerceklestirilmistir. Bu yap1 gergeklestirilirken
birgok YSA yapisi ve algoritmasi denenerek en uygun sonuglarin Levenberg-Morguart
algoritmas1 kullanilarak, IBYSA yapisi ile elde edildigi ortaya konulmustur. IBYSA
kullanilarak yapilan bolge ve sektor tespitinin, klasik yontemlerle hesaplanan sektor ve
bolge tespine gore daha kolay ve hizli oldugu gériilmistiir.

Sistem bir asenkron motor kullanilarak gercek zamanli olarak c¢alistirilmis ve degisik
calisma sartlar1 altinda akim dalga seklinin oldukea siniisodiale yakin oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak diisiik anahtarlama frekanslarinda ve yiiksek gii¢ seviyelerinde li¢ seviyeli
UVDGM i¢in yapilan benzetim modeli gergek zamanli olarak kullanilmigtir. Ayrica diisiik
anahtarlama frekansina ragmen oldukg¢a kaliteli dalga sekillerinin elde edilebilecegi
sonuglarla gosterilmistir.

Sonraki ¢aligmalar i¢in boyle bir sistem kullanilarak asenkron motorun kapali ¢evrim
hiz ve moment kontrolii gergeklestirilerek daha giiclii ve kompakt bir siiriicii tasarlanabilir.
Boyle bir evirici tipinde kontroldrleri klasik yontem ve YSA kullanilarak, her iki yontemin

de karsilastirilmasi yapilabilir ve hangisinin daha iyi sonug verecegi belirlenebilir.

84



KAYNAKLAR

Betanzos-Ramirez, J.D., Rodriguez-Rivas, J.J., Peralta-Sanchez, E. 2011. DSP-based
simplified space-vector PWM for a three-level VSI, 2011 Electric Machines &
Drives Conference (IEMDC),277 - 282.

Bose, B.K, 1983. “Modern Power Electronics”.

Bhagwat P.M. and Stefanovic V.R., 1983. Generalized Structure of Multilevel PWM
Inverters, IEEE Trans. Industry Application, 19(6), 1057-10609.

Busquets Monge, S., Bordonau, J.,Boroyevich, D. and Somavilla, S., 2004. The nearest
three virtual space vector PWM - a modulation for the comprehensive neutral-
point balancing in the three-level NPC inverter, Power Electronics Letters,
IEEE, 11-15.

Carrara,G., Gardella, S., Marchesoni, M., Salutari, R. and Sciutto, G., 1990. A new
multilevel piwm method: a theoretical analysis, IEEE Transactions on Power
Electronic, 7(3), 363-371.

Celenovic, N., 2000. Space vector modulation and control of multilevel converter, PhD
Thesis, Doctor of Philosophy, Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and
State University.

Cordero, R., Pinto, J.O.P., and O Soares, J., 2010. New simplification of SV-PWM based
on conditional rotation of the reference vector, 2010 Power Electronics
Conference (IPEC), 2992 - 2999.

Das, S., Narayanan, G., 2012. Novel switching sequences for a space-vector-modulated
three-level mverter, Industrial Electronics, IEEE Transactions, 59(3). 1477 -
1487.

Divan, D., Hochgraf, C., Lasseter, R. and Lipo, T.A., 1994. Comparison of Multilevel
Inverters For Static Var Compensation, Industry Application Society Annual
Meeting, 921-928.

Dordevic, O., Jones, M., Levi, E., 2011. A space vector PWM algorithm for a three-level
seven-phase voltage source inverter, Power Electronics and Applications, EPE
2011,1-11.

Dordevic, O., Jones, M., Levi, E., 2011. A comparison of PWM techniques for three-level
five-phase voltage source inverters. Power Electronics and Applications, EPE
2011, 1 - 10.

Filho, N., P., Pinto, J., O., P., 2008. Simplified space vector pwm algorithm for multilevel
mverters using non-orthogonal moving reference frame, Industry Applications
Society Annual Meeting, 2008, IAS 08, 1-6.


http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5994859&openedRefinements%3D*%26sortType%3Ddesc_Publication+Year%26ranges%3D2008_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26pageNumber%3D3%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dspace+vector+pwm+algorithm+for+multilvel+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5994859&openedRefinements%3D*%26sortType%3Ddesc_Publication+Year%26ranges%3D2008_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26pageNumber%3D3%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dspace+vector+pwm+algorithm+for+multilvel+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5543701&openedRefinements%3D*%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Da+new+simplification+of+sv-pwm+based+on+cinditional+rotation+of+the+reference+vector
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5543701&openedRefinements%3D*%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Da+new+simplification+of+sv-pwm+based+on+cinditional+rotation+of+the+reference+vector
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5967903&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5967903&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=41
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=6020169&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=6020169&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6014782
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6014782
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=6020526&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26pageNumber%3D2%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=6020526&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26pageNumber%3D2%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6014782
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6014782

Hart, D. W., 1997. Introduction to power electronics upper saddle river ,N, J., Prentice Hall.
Hebb, D.O., 1949. The organization of behaviour, John WileySons, New York.

Hopfield, J.J., 1982. Neural networks and physical sistems with emergent collective
computational abilities. Proc.Nat.Acad.Sci 79:2554-2558.

Jacob, B., Baiju, M.R., 2010. Spread spectrum scheme for two-level inverters using space
vector sigma-delta modulation. Power Electronics, Machines and Drives
(PEMD 2010), 1 - 6.

Kocalmis A., 2005. Uzay vektor PWM Kkontrollii ¢ok seviyeli inverterin modellenmesi ve
benzetimi, Yiiksek Lisans Tezi, F. U. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Kocalmis A. and Siinter, S., 2006. Simulation of a space vector pwm controller for a three-
level voltage-fed inverter motor drive, IEEE Industrial Electronics, IECON,
2006, 1915 - 1920.

Kohonen, T., 1988. Self-Organization and associative memory, Springer-Verlag, Berlin.

Lai J. S., Peng, F. Z., 1996. Multilevel converters — a new breed of power converters, |IEEE
Transactions on Industry Applications, 32(3). 509-517.

Lee, D.-C. and Lee, G-M., 1998. A novel overmodulation technique for space vector pwm
inverters, IEEE Application on Power Electronics, 13(6), 1014-1019.

Liu, H.L., Choi, N.S. and Cho, G.H., 1991. DSP based space vector pwm for three-level
inverter with dc-link voltage balancing, IECON’91, 197-203.

Malinowski, M., Gopakumar, K., Rodriguez, J., Perez, M., A., 2010. A survey on
cascaded multilevel inverters, IEEE Transactions on Industry Application,
57(7), 2197 - 2206.

Manjrekar, M. and Venkataramanan, G., 1996. Advanced topologies and modulation
strategies for multilevel inverters, Power Electronics Specialists Conference,
1013-1018.

Mathworks Inc., MATLAB/Simulink, 2008a.

McGrath B.P. and Holmes D.G., 2000. A comparison of multicarrier pwm strategies for
cascaded and neutral point clamped multilevel inverters Power Electronics
Specialists Conference, 674-679.

Meshram, P.M., Hanote, D., Renge, M.M., 2009. A simplified space -vector PWM for three
level inverters applied to passive and motor load. Industrial Electronics and
Applications, 2009. (ICIEA 2009). 3388 - 3393.

Mondal, Subrata K., Pinto, O.P. and Bose, Bimal K., 2001. A neural-network-based space

vector pwm controller for a threel-level voltage-fed inverter induction motor
drive, Industry Application Conference, 1679-1686.

86


http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5523624&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5523624&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5510043
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5510043
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5138831&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5138831&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5089335
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5089335

Mondal, Subrata K., Pinto, O.P. and Bose, Bimal K., 2002. A neural-network-based space
vector pwm controller for a threel-level voltage-fed inverter induction motor
drive, IEEE Transactions on Industry Application, 38(3), 660-6609.

Mc Culloch, W.S. and Pitts, W.H., 1943. A logical calculus of the ideas immanent in neural
nets. Bull. Math.Biophys. 5, 115-133.

Nakazawa, Y. and Naitoh, H., 1997. A new pwm scheme for npc mverters reduces
waveform distortion due to pulsewidht limitation and a new neutral point
voltage control, Electrical Engineering in Japan, 118(1).

Nabae, A., Takahashi, I. and Agaki, H., 1981. A New Neutral-Point-Clamped PWM
Inverter, IEEE Transactions. on Industry Applications, 17(5), 518-523.

Peng F.Z. and J-SLai, 1996. Multilevel converter - A new breed of power converters. IEEE
Transactions. on Industry Applications, 32(3), 509-517.

Peng F. Z., 2001. A Generalized Multilevel Inverter Topolojy with Self VVoltage Balancing,
IEEE Transactions. on Industry Applications, 37(2), 611 - 618.

Patel H. S. and Hoft R. G., 1973. Generalized techniques of harmonic elimination and
voltage control in thyristor inverter: par i-harmonic elimination, IEEE
Transactions on Industry Applications, 310-317.

Rao, A. and Lipo T. A., 1999. A Modified single phase inverter topology with active
common mode voltage cancellation, Power Electronics Specialists Conference,
850-854.

Rabinovici, R., Baimel, D., Tomasik, J., Zuckerberger, A., 2010. Series space vector
modulation for multi-level cascaded H-bridge inverters, Power Electronics,
IET. 843 - 857.

Rodriguez, J., Bernet, S. Steimer, P., K., Lizama, I., E., 2010. A survey on neutral-point-
Clamped Inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 57(7). 2219 -
2230.

Rodriguez, J., Lai, J.S. and Peng, F. Z., 2002. Multilevel inverters: a survey of topologies,
controls and applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 49(4).
724 - 738.

Rosenblatt, F. 1959. Principles of neuradynamics, Spartan Books, New York.

Rumelhart, D.E., McClelland, J.L. and PDP Research Group 1986. Parallel distributed
processing: explorations in the microstructure of cognition, 1, MIT Press,
Cambridge, MA.

Sagib, M., A, Kashif, S., A., R, 2010. Artificial neural network based space vector PWM

for a five-level diode-clamped inverter. Universities Power Engineering
Conference (AUPEC 2010), 1 - 6.

87


http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5618874&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5618874&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4475725
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=4475725
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5710766&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5710766&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5706732
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5706732

Shen, W. And Maswood I.A., 2000. A novel Medium-voltage Drive System Adopting
PWM-SHE Technology. Harmonics and Quality of Power, 2000, 583 - 588.

Shrivastava, Y., Lee, C.K., Hui, S.Y.R. and Chung, H.S.H, 2001. Comparision of rpwm
and pwm space vector switching schemes for 3-level power inverters, Power
Electronics Specialists Conference, PESC 2001, 138-145.

Stynski, S., 2010. Space Vector PWM modulator reducing switching losses for three-level
flying-capacitor inverters, 3912 - 3917.

Suh J.H., Choi C.H. and Hyun D.S., 2001. A new simplified space-vector pwm method for
three-level inverters. Power Electronics IEEE Applications, 16(4), 545 - 550..

Sen Z., 2004. Yapay sinir aglar ilkeleri, Su Vakfi Yayinlari, Istanbul.

Tadros, Y., Salama, S. and Hoéf, R., 1992. Three level IGBT inverter. Power Electronics
Specialists Conference, PESC’92, 46 - 52.

Tolbert, L. M. and Habetler, T. G., 1998. Novel multilevel inverter carrier-based pwm
method. IEEE Annual Meeting, St Louis, Missoouri, 1424-1431.

Tuncer, S., 2004. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu kullanan bes seviyeli inverter
tasarimi ve uygulamasi, Doktora Tezi, F. U., Fen Bilimleri Enstitiisii.

Veeranna, S., B., Beig, A., R., Yaragatti, U., R., 2011. Performance analysis of PWM
strategies for cascaded H-bridge three-level inverter. GCC Conference and
Exhibition (GCC 2011), 81 - 84.

Widrow, B. and Hoff, M. 1960. Adaptive switching circuits. IRE WESCON Convention
Record, 96-104.

Wu, B., 2006. High-power converters and ac drives, The Institute of Electrical and
Electronics Engineer. Inc.2006.

Yun, W., Jianguo, J., 2009. The study of fpga-based three-level svm npc inverter. Power
Electronics and Motion Control Conference, 2009. IPEMC '09. 1470 - 1474.

Zheng, J.Y, Shen, Z. L., Mei, J. And Wang, L., F. 2010. An improved neutral-point voltage
balancing algorithm for the npc three-level inverter based on virtual space
vector pwm, Electrical and Control Engineering (ICECE), 2010 International
Conference, 3283 - 3287.

88


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=Authors:.QT.Stynski,%20S..QT.&newsearch=partialPref
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5752629&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26pageNumber%3D3%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5752629&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26pageNumber%3D3%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5746659
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5746659
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5157618&openedRefinements%3D*%26ranges%3D2009_2012_Publication_Year%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dthree+level+space+vector+pwm+inverter
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5089256
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5089256
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5630215&openedRefinements%3D*%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dan+improved+neutral+point+voltage+balancing+algorithm+for+thenpc
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5630215&openedRefinements%3D*%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dan+improved+neutral+point+voltage+balancing+algorithm+for+thenpc
http://ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5630215&openedRefinements%3D*%26filter%3DAND%28NOT%284283010803%29%29%26searchField%3DSearch+All%26queryText%3Dan+improved+neutral+point+voltage+balancing+algorithm+for+thenpc
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5628462
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5628462

EKLER

Ek-1 Asenkron motor parametreleri

Ek-2 PM30CSJ060 modiiliiniin verileri

Ek-3 PM30CSJ060 Kontrol kart1 baski devresi

Ek-4 HCPL4503 entegresinin verileri

Ek-5 4AN35 entegresinin verileri

Ek-6 LV25-p gerilim algilayicisinin verileri

Ek-7 LA55-p akim algilayicisinin verileri

Ek-8 M577140-01 IPM gii¢ birinin verileri

Ek-9 Kocalmis, A., Sunter, S., 2006. Simulation of a space vector PWM controller

for three-level voltage -fed inverter motor drive. The 32nd Annual Conference
of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON'06), 1915-1920, bildirisine
yapilan atiflar.



Ek-1 Asenkron Motor Parametreleri

Nominal Gii¢
Nominal Gerilim
Frekans

Stator Direnci
Stator Indiiktans1
Rotor Direnci
Rotor Indiiktans1
Ortak Indiiktans
Atalet Momenti
Kutup sayisi

Pn=0.55 KW
Viaz-12=380V
f=50Hz
Rs=112.4Q

Ls = 85.04 mH

R =110Q

L, = 85.01 mH
Ln=04H

j =0.00131 kg.m?
P=4
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HEWLETT"
PACKARD

Single Channel,

Optocouplers
Technical Data

Features

+ 15 kV/us Minimum Common
Mode Transient Immunity at
Yoy = 1500V (4503/0453)

+ High Speed: 1 Mb/s

+ TTL Compatible

+ Available in 8-Pin DIP, S0-8,
Widebody Packages

+ Open Collector Output

+ Guaranteed Performance
from Temperature: 0°C
to TOPC

+ Safety Approval
UL Becognized — 2500V rms

for 1 minute (504K} ¥ rms for
1 minute for HCRW and
Option 020 devices) per
UL1577
CEA Approved
VDE 0884 Approved
—".'Ij:“u[ = hum W Pk fovr
HCOPL-45 034060
—":'IIJH_“ = 1414V peak Tor
HCNW devices
BS1 Certified
[HONW devices only)

+ Dual Channel Version
Available (253X/4534/053X/
0534)

+ MIL-STD-1772 Version
Available (55XX/65XX/4N55)

High Speed

Applications

* High Voltage Insulation

* Video Signal Isolation

* Power Transistor Isolation
in Motor Drives

* Line Receivers

* Feedback Element in
Switched Mode Power
Supplies

* High Speed Logic Ground
Isolation — TTLTTL, TTL/
CMOS, TTLLSTTL

* Replaces Pulse Transformers

* Replaces Slow
Phototransistor Isolators

* Analog Signal Ground
Isolation

Funectional Diagram

wfg

"ROTE: FOR 45033, 045373,
PIN T IS ROT COMMEC TEDL

we[t] 2] vee
anooe [3] #TE;@
CATHODE Egz E\f{j
L]

6N135/d
HCNWI135/6
HCONW4502/3
HCPL-0452/3
HCPL-0500/1
HCPL-4502/3

Deseription

These ditde-transistor optocoup-
lers use an insulating layer
between o LED and an integrated
phaotoddetector to provide elec-
trical insulation between input
and output. Separate connections
for the photodiode bias and
output-transistor collector
increase the speed up to a
hundred times that of & conven-
tional phototransistor coupler by
redueing the base-collector
capacitance,

TRUTH TABLE
POSTIVE LOGC)

LED Vo
oM Lo

A ] pF bypess capacitor must be commested betwesn pins 5 and 8.

CALTION: It is advised that novmal static precautions be taken in handling and assembly of this component to
prevent damage andsmr degradation which may be induced by E5D.

1-18
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— GENERAL PURPOSE 6-PIN
e CHILD  pHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC
E% E% :.u..}"-%l:IE-n:.
1
| s a1
] & R

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)

* R
e

1

DESCRIPTION

The general purpose optocouplers consist of a galium arsenids infrared emitting diode driving & silicon phototransistor in a G-pin
dual in-fine package.

FEATURES

= Also availlable in white package by specifying -M suffic, eg. 4N25-M
= UL recognized [File # EQOF00)
= WDE recognized (File # 94766)

- Add option V for while package (e.g., 4N25V-M)

- Add option 300 for black package (e.g., 4N25.300)

APPLICATIONS

*  Power supply regulaiors
= Dagital kogic nputs
= Microprocessor inputs

e ————
£ 2002 Faiehild Semiconducion Corparalion Page 1 of 13 6/6/02
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Voltage Transducer LV 25-P L., = 10 mA
For the electronic measuremant of voltages : DC, AC, pulsed. ., on = 10..500 V

with a galvanic isslation batwean the primary cireuil (high voltage)

and the secondary circuil (electronic circuit).

| Electrical data

1,  Primary nomind rms. cufment
L Primary cuFenl, measuing range
R,  Measuring resistanes

1d mAa
0. x14 A
R R

LT [~ T

Wil £ 12V @+ 10ma w190 o

@ 1ama_ w100 o

wilh £ 15V @+ 10ma 100 350 0

@t 14ma 100 190 0

Iin Senmdar_,.- narminal £ . current 25 m#
K, Convesion rao 2500 : 1000

V., Sugly voltage {+5%) +12 .15 v

I,  Currenl consumplion 104@ 215V 1+1; mA

V,  Rms vollage for AC isolation lest”, 50 HZ, 1ma 2.5 KV

| Accuracy - Dynamic performance data |

X.  Overdl Accuracy @ L, . T, *25°C  @+12..15V  +03 %

@e15V(+5%) 0.8 %

E,  Linearity <12 %
Typ | Max

|,  Ofseleurrent @ L= 0,T, » 25°C 015 mA

. Thermal drifl of 1, "C ..+ 25°C |2 Q.08|+ 025 mA
*2FC o+ TC |2 0102 035 mA

t Response Bme 2 @30 %ol V,__ 40 us
General data |

T, Ambienl operaiing lempearalure d..+70 "
T, Armbent slorage empemiune =25 .. +85 "
R, Prirmary ooil resistance {@ T, = 70°C 250 LY
R, Secondary cal resistance @ T, = 70°C 110 0
m Mass 22 g

Standards * EM 50178

hotes @ v Belwasan prirmary and sscondary

@ R, =25 kil (LR constant, produced by fe ressiancs and nduclance

of The prirmany circut )
A Esl of corresponding lesls i available

Features

» Closed loog compensaled) vollage
ramnsducer using e Hall effect

» Insulaled plastic case recognized
acooming ko UL 9430,

Principle of usa

= For valage measuraments, 8 curent
progofional o e measunad vwoltage
sl be passed hvough an extemal
mesisior R | which is selecied by fe
user and installed in sefies with he
prirmary cirul of the Fansduosr.

Advantages

= Excalleni acouracy

= Very good linearity

» Low hearmal drifl

= Low resgpaonss lime

® High Bandaidih

» High immunity to extermnal
imadananca

= Low dslurbancs in coamman moda.

Applications

= AL variable speed drives and servo
i of difves

= Slalic convenens for DC modor drives

= Baflery supplied applicaions

= Uninteruplibie Powsr Supglies
LIPS}

= Power supplies lor wekling
applicafions.

98112514

LEM Components
Tope Co., Lid.  Tal: (02) B22B-0658

Fax: (02) B228-D650

LR T Wy

hitp:lwww sensor.comiw  e-mail: ope@ms] hineLnet
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Current Transducer LA 55-P ., = S0A
For the electronic measurement of currents @ DG, AC, pulsed...,
with a galanic isolation betwean the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).
=, CE€
| Electrical data |
I,  Primary nominal fm s, current S0 &4  Features
I, Prierary current, measudng range 0..£70 A
H" 'JE‘E*El.lr'lr'lg fesEslance @ T* = TO°C Tﬁ = §5°C = Closed loog (oompensaltad ) ourrant
Rumﬁm... Hm.«“m... 1r*arﬂmca*uang e Hall aflact
with £ 12V @E50A 10 100 |60 g5 g 2 * Prinked ol board mounting
i+ 70 "".-.. 10 50 60" GOV O = |n=ulated plashc case remgnzed
with + 15V @E0A 50 160 135 155 2 AccodnglolL S4-V0
LTOA 50 90 |135%135% 0
e - Advantages
|5n Seamn."mr:,.- nominal Fms. curnanl 50 i
K, Conversion ralio 1: 1000 » Excelentaccumey
'S Supply vollage [+ 5 3%) 412 .15 V. u Verygood inearty
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 W Oofmized respense Sme
* Wide lrequency bandwidh
| Accuracy - Dynamic performance data | & Mo inserton losses
x Acouracy @I T, = 25°C 15V {£5%) 065 25 * High immunity 1o exlemal
1215V {25%) 1090 % intererence
,E;_l Linearity < 15 a5 = Currenl overoad capability.
Typ | Max
Applications
I, Oflsel curmenl @@ 1= 0, T, = 25°C +02  mA pp
L, Residual current™ @ 1= 0, alter an overbad of 3x 1 103 mA
I, Thermal drift of 1, 0°C.+70C  |201|205 mA " fﬁfﬂﬁ’;b:em drives and seng
= _ 3 L
HC.+8C 2011208 MA | o e conventes for DC motor dives
1.“ Faaction ‘I"I"E'@ 103 ol lp - o 500 ns - Ha“ef:.. sipged applicatons
1, Response Bme @90 % ol b, <1 HE @ Uninlermupdible Power Supples
diddt  diddt accumtay Tolloaed = 200 Adus {UPS)
T Frequency bandwidih (- 1 d8) DC .. 2040 EHZ & Susiched Mode Powsr Supplies
{ShAPS)
General data * Power sugplies for welding
T, Amibient operaling lemperalure -25 . +85 C applications.
T, Armiient slorage lemperalure -4 .. + 90 '
R, Secondary cal resistance T, =70°C 80 i
T, =85C a5 i
it htass 18 g
Standards ¥ EM 50178
Mofes © " Measuring range Fmilled o+ 60 A
“ Measuring range limled o+ 55 A
o Resull of the coercive field of the magnetic circuil
4 A = of comesponding este = available gAITIEE

LEM Components W e e Gom



MITSUBISHI HYBRID ICs

M57140-01

IPM POWER SUPPLY HYBRID IC

TERRdiIMEL MLMEER q_\\‘

A
)

]

M
OO0
m n_ m
A AR
CHE (36 GE D

m
/1

—a [}
— | ———
= = —— L1 |
- [+
&
é T @1 OUTPUT
T 19, A0 A
DOE o
[ | 0 [[_” g L @T oUTPLT
T o~ |15 30m&
IMPUT PUSH-FULL — C’
[nlagel iy COMYERTER
0N TROL CiRCUIT E 1 @.
| el =k QLTRUT
< @ 19, A0 A
OO — o
CLITPUT
[[* é" {5}1'5'-' gL
Dufline Drawing and Circuit Diagram
D SN S khichas Miallirrsatars Dirmensions nchas M ilmalans
A 203 515 F 0.02 0.55
B .71 180 MAX e} 0,08 241
C .39+.06 12.31.5 H 0.04 21
] 18106 4.51.5 J 1.13 234
E Q.07 148

Description:

M5T 14001 is an isolated DC-1-DC
converer designed to drive IPMs
[Intedligent Powar Modulas). With
an input of DC 20V, the module
supplies four 15 outputs. Isola-
tion is provided from primary to
secondary and aleo betwean the
sacondanes. Interwinding isolation
i designed for driving the |PM.

Features:
O Qutput Specification:
+15V x 4, Total 3W max.

O Primary-to-secondary lsolation:
2500 Ve, One Minute

O Secondary-lo-secondary
|solation Voltage:
1500 Vs, One Minute

O Compact, Low Profile Design

Applications:
O IPMs for Genaral Purpose
Invarter and AC Samvo

O Power Source for MOSFET
Driving Circuits

Ordering Information:
M5T140-01

a MITSUBISHI
ELECTRIC

Sep.1998



MEAN WELL

Q-120

SWITCHING POWER SUPPLY SERIES
MEAN WELL 1S0-9001 CERTIFIED MANUFACTURER
LOW COST, HIGH RELIASLITY [COMPACT SZE, LIGHT WEIGHT
.108+C QUTPUT CAPACITOR . 100% FULL LOAD BURN-INTEST
INTERNATIONAL AC INPUT RANGE JBULT N EMI FILTER, LOW RIPPLE NOISE

HIGH EFFICIENCY. LOW WORKING TEMPERATURE
SOFT-START CRCUIT, LIMITING AC SURGE CURRENT
SHORT CRCUIT. OVERLOAD. OVER YOLTAGE PROTECTED

01208 0120C 01200
SPECIFCATION ot | cnz | oma | ome o | o2 |oma |ome | owr o | ows | ou
DCOUTPUT VOLTAGE sv | otav | osv | aav |l sv [ 1sv | sv | asv |l sv ff 12v || 2ev | o2v
QUTPUTY. TOLERANCE a2% | 8% | s || 8% | 2% 5': e ‘5':" 0% || % || 8 | 5%
CQUTPUT RATED CURRENT tA ] A J oA || 1A |[ toa [fasa f oAl 1A )] &a f| 2a || 24 | A
QUTPUT CLURRENT RANGE 2.12A [ 0554 J02-1Al{02.1a || 2.12A [| 0554 fo2-1A) 0214 [| 2124 [[02.54 [| 02.24 | 02-14
RPPLEANOISE  (pp) 8 | 120miv | S0 |[ 120mv || B0 [| 150mv || Somiv || 150my |f By |f 120mv || t80miv | 120my
LINE REGLLATION 205% | ot Jare [| a1 [fs05% || o1 a1 | o1% [Jaosse || a1 [ 21 | o%
LOAD REGULATION 205% | 5% J a5 || e5% [[a05% || a8 [ a5% || 6% [la0s% [| a5 || a5 | as%
DC OUTPUT POWER 120W 122.5W 124W
EFFICENCY 7% 6% 80%
DCVOLTAGE D). CH1:410,5% CH1-+10,5% CH1:+10.5%
INPUT VOLTAGE RANGE 88-13X2VAC / 176-264VAC. SELECTEDBY SWITCH 47-53kz. 240-370VDC
AC CURRENT 25115V 1.250230
INRUSH CURRENT COLDSTART 334
LEAKAGE CURRENT <3 SMAR4IVAC
OVERLOAD PROTECTION 105%~135% TYPEOUTPUT SHUTDOWN RESET-RECYCLE AC ON J OFF
OVER VOLTAGE PROTECTION CH1:5.75-875V
OVER TEMP. PROTECTION s
TEMP. COEFFICIENT 20,05% (+C (0-50+C)

SETUP, RISE, HOLD LP TINE

200ms, 50ms. 0ms

VIBRATION
WITHSTAND VOLTAGE

10-500%4z, 2G 10min./tcyde, PERICO FOR 80min. EACH DES

IPOPIKVAC WP.FG1SKVAC OP-FGOSKVAC

ISOLATION RESISTANCE

IPOP, IP-FG, OP-FG500VDC / 100M Chrs

WORKING TEMP_ HUMIDITY
STORAGE TEMP., HUMDITY

~10+C~4+80* C{REFER TO QUTPUT DERATING CURVE), 20%-80% RH

20rC-+85C 10%-95%RH

DMENSION 189*110*50mm CASES06

WEIGHT 0.88gs

SAFETY STANDARDS UL1350, TUV ENB0AS0 APPROVED

EMC STANDARDS CISPR22 (ENS5022) CLASS B, IEC301-2.2.4, IEC355-2 VERIFICATION

B 5% 5 ¥ 886-3-5753170

4% ) T ) 86-21-54151736

NES% 1y - (30 86-755-83298787
Http: //www. 100y. com. tw

NOTE: 1AL PARAMETERS ARE SPECFIED AT 230VAC INPUT, RATED LOAD, 25°C T R AVBENT
2 TOLERANCE GINCLUDE SET LP TOLERANCE, UNE REGLLATION, LOAD REGULATION
ARPALE & NOSE ARE MEASURED AT 2002 BY USING A 12° TWISTED PAR TERMINATED WITH A 0. 1uF & 47F CAPACITOR
ALNE REQULATION IS MEASURED FROM LOW LINE TO HIOH LINE AT RATED LOWD.
SLOAD REGULATION 8 MEASURED FROM 20% TO 0% RATED LOAD AND OTHER OUTPUT AT 60 RATED LOAD
& EACH QUTPUT PROVIDE UP TO MAXIMUM CURRENT, BUT TOTAL LOAD Can NOT EXCEED MAX. OUTPUT POWER
7C23 19 MUST BE REMOVED

JUM 11 58
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